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计算 机 专业 是 工程 性 和 实践 性 很 强 的 专业 ,工程 人 才 培 养 相 关 的 两 个 重要 因素 是 : 数 
学 与 科学 原理 的 学 习 、 工 程 专业 知识 的 应 用 。 计 算 机 专业 培养 的 学 生 既 要 有 科学 家 探索 未 
知 的 能 力 ,又 要 有 工程 师 解 决 实际 问题 的 能 力 。 本 书 总 结 了 同济 大 学 计算 机 科学 与 技术 系 
开展 计算 机 硬件 类 课程 教学 改革 的 经 验 , 将 计算 机 专业 基础 课 “ 数 字 逻 辑 " 和 “计算 机 组 成 原 
理 ” 两 门 课程 的 教学 和 实践 有 机 地 结合 起 来 ,改变 原 有 各 门 课 程 自 成 体系 ,实验 主要 以 插 箱 
实验 为 主 , 学 生硬 件 设计 及 开发 能 力 人 欠缺 的 情况 。 教 学 过 程 调整 “数字 逻辑 ?课程 重 理论 轻 
实践 .电子 理论 及 逻辑 原理 并 重 的 教学 方法 ,侧重 逻辑 原理 及 其 硬件 描述 语言 实践 ,提高 设 
计 性 实验 比重 ,培养 学 生 自 主 思考 与 独立 完成 硬件 设计 的 能 力 。 在 设计 实验 时 ,充分 考虑 两 
门 课程 的 关联 性 ,由 浅 入 深 、 由 易 到 难 将 这 两 门 课程 的 教学 和 实践 内 容 进行 统一 设计 ,并 给 
出 了 CPU 完整 的 测试 方法 “数字 逻辑 ?实验 的 成 果 要 为 "计算 机 组 成 原理 ”实验 提供 必要 
的 部 件 实验 基础 。 在 此 基础 上 ,学 生 逐 步 设计 完成 31 条 MIPS 指令 CPU 和 54 条 MIPS 指 
令 CPU。 两 门 课程 实验 基于 Xilinx FPGA 开发 板 统一 接口 ,实验 所 用 技术 有 机 衔接 ,通过 
这 种 方法 对 学 生 进行 工程 化 的 训练 ,力图 使 计算 机 系 学 生 从 “使 用 别人 的 计算 机 ”到 “设计 自 
己 的 计算 机 ”、 从 “设计 自己 的 计算 机 ”到 “使 用 自己 的 计算 机 ”, 以 帮助 本 科 生 更 深入 地 理解 
“系统 "层面 的 各 类 计算 机 学 科 专 业 知 识 ,增强 面向 产业 界 的 实践 能 力 ,设计 能 力 、 创 新 能 力 
和 解决 实际 问题 的 能 力 。 

本 书 在 整体 介绍 数字 系统 设计 过 程 之 后 ,对 本 书 中 实验 所 用 软件 的 安装 和 相关 功能 的 
使 用 进行 了 详细 的 介绍 ,又 介绍 了 硬件 描述 语言 Verilog HDL 的 相关 语法 ,最 后 介绍 了 
MIPS CPU 的 相关 知识 。 基 于 上 述 知识 的 讲解 ,本 书 设计 了 由 浅 入 深 的 “数字 逻辑 实验 和 
“计算 机 组 成 原理 ”实验 ,使 学 生 可 以 循序 渐进 地 进行 数字 系统 设计 学 习 和 实践 ,加 强 学 生 对 
于 理论 知识 的 理解 。 每 章 内 容 如 下 。 

第 1 章 总 体 介 绍 基于 可 编程 逮 辑 的 数字 系统 设计 ,其 中 包括 可 编程 逻辑 的 设计 步骤 和 
本 书 中 数字 电路 设计 实验 所 用 软件 的 环境 配置 .使 读者 对 数字 系统 设计 有 一 个 初步 的 了 解 。 

第 2 章 介绍 数字 逻辑 模拟 器 Logisim 的 基础 知识 ,包括 Logisim 的 功能 介绍 和 使 用 
Ald. 

第 3 章 介绍 硬件 描述 语言 Verilog HDL 的 相关 知识 ,其 中 包括 Verilog HDL 门 级 描述 
相关 语法 、 数 据 流 级 描述 相关 语法 ,行为 级 描述 相关 语法 、Verilog HDL 测试 平台 和 状态 机 
这 5 个 部 分 ,使 读者 对 使 用 Verilog HDL 进行 数字 电路 设计 有 更 深入 的 认识 。 

第 4 章 分 为 两 部 分 ,首先 介绍 Xilinx FPGA 器 件 Nexys 4 DDR Artix-7 FPGA 开发 板 
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及 其 主要 的 外 围 接口 电路 。 其 次 ,通过 设计 实例 介绍 Vivado 设计 套件 的 使 用 ,具体 包括 
Vivado 设计 流程 .Vivado IFAR ТР 核 封装 和 逻辑 分 析 仪 ILA 的 使 用 。 

第 5 章 介绍 HDL 仿真 软件 ModelSim 的 使 用 ,包括 ModelSim 的 基本 功能 、 波 形 窗口 、 
数据 流 窗口 . 断 点 调试 功能 .代码 覆盖 率 查看 功能 .内 存 查看 功能 的 使 用 。 

第 6 章 介绍 数字 逻辑 实验 ,包括 基本 门 电 路 与 数据 扩展 实验 .数据 选择 器 与 数据 分 配器 
实验 . 译 码 器 与 编码 器 实验 、 桶 形 移 位 器 实验 .数据 比较 器 与 加 法 器 实验 .触发 器 与 PC 寄存 
器 实验 .计数 器 与 分 频 器 实验 .RAM 与 寄存 器 堆 实验 ,行为 级 ALU 实验 和 综合 实验 。 

第 7 章 介绍 MIPS CPU 基础 及 设计 相关 知识 ,包括 MIPS CPU 的 概述 .MPIS32 指令 
系统 .MIPS 单 周期 及 多 周期 CPU 设计 方法 和 测试 方法 。 

第 8 章 介绍 计算 机 组 成 原理 实验 ,包括 MIPS 指令 汇编 程序 设计 实验 .32 位 乘法 器 实 
验 、32 位 除法 器 实验 .31 条 MIPS 指令 单 周 期 CPU 设计 实验 .中 断 处 理 实验 .54 条 MIPS 
指令 CPU 设计 实验 和 综合 应 用 实验 。 

我 们 在 “数字 逻辑 ?实验 和 * 计 算 机 组 成 原理 ”实验 的 改革 过 程 中 ,得 到 了 北京 航空 航天 
大 学 计算 机 学 院 马 典 富 教授 、 曹 庆 华 教授 ,高 小 鹏 教授 ,东南 大 学 计算 机 科学 与 工程 学 院 惟 
玉 庆 教授 , 杨 全 胜 教授 、 王 晓 蔚 教授 ,浙江 大 学 计算 机 科学 与 技术 学 院 陈 文智 教授 、 施 青松 教 
授 , 杭 州 电 子 科技 大 学 计算 机 学 院 严 义 教授 、 包 健 教 授 , 兰 州 交通 大 学 党 建 武 教授 、 李 玉龙 教 
授 等 的 大 力 支持 ,在 此 表示 真诚 的 感谢 ! 此 外 ,在 教学 改革 实施 过 程 中 ,我 们 还 获得 了 教育 
部 -美国 DIGILENT( 迪 芝 伦 ) 科 技 有 限 公 司 产 学 合作 协同 育 人 项 目 教育 部 -Xilinx 产 学 合 
作 专 业 综 合 改 革 项 目的 支持 ,在 此 一 并 表示 感谢 ! 

同时 ,在 本 教学 实验 改革 过 程 中 还 得 到 了 很 多 学 生 和 朋友 的 支持 和 帮助 ,在 此 谨 列 出 他 
们 的 姓名 并 致谢 意 ( 按 姓氏 拼音 序 ): 陈晨 、 段 晓 景 . 董 熙 .高 名 兴 、 黄 仁 智 、 黄 玮 琦 . 蒋 凌 超 、 
林 梦 迪 \ 卢 杉 . 彭 田 、 钱 鹏 飞 . 阮 剑 鸿 . 史 亮 . 童 杰 EJE EM E M AM RRE R 
智 铭 、 周 航 。 
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基于 可 编程 逻辑 的 数字 系统 设计 概述 


本 章 首先 介绍 可 编程 逻辑 设计 的 步骤 ,使 读者 对 数字 系统 设计 有 初步 的 了 解 。 然 后 重 
点 对 本 实践 教材 所 用 软件 的 安装 及 配置 进行 详细 的 说 明 , 具 体 包 括 : Logisim、ModelSim 和 
Vivado 的 安装 及 配置 ,以 及 Vivado 和 ModelSim 联合 仿真 所 需 进行 的 关联 设置 。 


1.1 可 编程 逻辑 设计 步骤 
可 编程 逻辑 设计 包含 若干 步骤 ,其 设计 流程 如 图 1. 1 所 示 。 
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图 1.1 可 编程 逻辑 设计 流程 图 


1.1.1 设计 输入 


设计 输入 是 与 器 件 无 关 的 , 它 是 编程 的 第 一 步 。 所 设计 的 电路 必须 以 文本 方式 或 原 
理 图 方式 输入 到 计算 机 。 文 本 方式 的 输入 使 用 VHDL、Verilog 等 任何 一 种 硬件 描述 语言 
完成 ,由 可 编程 逻辑 器 件 制造 商 提供 它们 的 软件 包 . 本 书 中 采用 Verilog 完成 设计 。 原 理 
图 方式 的 输入 允许 从 图 形 资 源 库 中 取出 所 需要 的 逻辑 功能 单元 ,放置 在 计算 机 屏幕 上 ， 
然后 按 设 计 要 求 连接 它们 。 两 种 输入 方式 相 比 较 , 文 本 方式 具有 更 大 的 通用 性 ,适用 于 
非常 复杂 的 逻辑 电路 设计 。 原 理 图 输入 方式 直观 简单 .但 受 屏幕 限制 ,难以 进行 复杂 的 
人 逻辑 设计 。 
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1.1.2 编译 状态 


一 旦 输入 了 一 个 设计 ,就 进入 编译 状态 。 编 译 器 是 一 个 程序 ,这 个 程序 能 控制 设计 流 
程 ,并 将 源 代码 翻译 成 能 够 为 目标 器 件 进行 逻辑 测试 或 下 载 的 目标 代码 。 源 代码 在 设计 
输入 处 产生 ,目标 代码 是 实际 设计 在 可 编程 器 件 上 实现 的 最 终 代 码 , 它 一 定 是 二 进 制 
代码 。 


1.1.3 功能 模拟 


输入 且 被 编辑 的 逻辑 设计 ,必须 通过 软件 进行 模拟 ,以 确认 逻辑 电路 是 否 实现 预期 的 功 
能 。 模 拟 可 以 确保 特定 的 输入 集 产生 正确 的 输出 。 实 现 这 个 功能 并 与 器 件 无 关 的 软件 , 通 
常 被 称 为 波形 编辑 器 。 要 修改 模拟 结果 显示 的 错误 ,需要 返回 到 设计 人口, 并 做 出 适当 修 
改 。 波 形 编辑 器 允许 选择 想 要 测试 的 节点 (输入 和 输出 )。 选 择 输入 输出 名 字 ,伴随 着 一 个 
符号 或 其 他 能 标志 一 个 输入 输出 的 标识 ,出 现在 波形 编辑 器 屏幕 上 。 在 开始 模拟 后 ,通过 产 
生 的 输出 波形 判断 设计 是 否 正确 , 若 产生 不 正确 的 输出 波形 , 则 显示 出 逻辑 功能 的 缺陷 , 需 
要 检查 修正 最 初 的 设计 。 本 书 实验 中 主要 采用 ModelSim 进行 功能 模拟 ,具体 过 程 将 在 后 
续 童 节 中 详细 介绍 。 


1.1.4 综合 


一 旦 设计 输入 到 计算 机 中 ,并 经 功能 模拟 验证 了 迎 辑 操作 正确 性 以 后 ,编译 器 自动 遍历 
下 面 几 个 阶段 ,为 设计 下 载 到 目标 器 件 做 准备 。 门 的 数量 最 小 化 ,用 能 够 完成 同样 功能 但 更 
有 效 的 其 他 逮 辑 元 件 取代 已 有 的 多 辑 元 件 ,删除 任何 不 必要 的 逻辑 ,最 后 从 综合 阶段 输出 的 
是 一 个 描述 逻辑 电路 优化 后 版 本 的 网 表 。 网 表 由 综合 软件 生成 , 它 基 本 上 是 一 个 描述 元 件 
和 它们 相互 连接 的 连接 表 。 本 书 实验 中 的 综合 .实现 .时序 模 拟 和 下 载 步骤 均 通 过 Xilinx 
公司 发 布 的 新 一 代 的 Vivado 设计 套件 完成 .具体 过 程 将 在 后 续 章 节 中 详细 介绍 。 


1.1.5 实现 


在 实现 阶段 ,通过 网 表 描述 的 逻辑 结构 与 被 编程 的 指定 器 件 相 映射 ,使 设计 和 器 件 自身 
体系 结构 . 引 脚 配置 的 特定 目标 器 件 相 适应 。 实 现 过 程 被 称 作 设置 和 选 径 , 也 称 为 适 配 , 输 
出 的 结果 称 作 位 流 , 用 二 进 制 码 串 表示 。 为 了 完成 设计 的 实现 阶段 .必须 了 解 软件 特定 的 器 
件 和 引 脚 信息 。 所 有 可 能 用 到 的 目标 器 件 的 完整 数据 ,通常 保存 在 软件 库 中 。 


1.1.6 时 序 模拟 


时 序 模拟 发 生 在 实现 之 后 和 下 载 目 标 器 件 之 前 。 时 序 模拟 是 为 了 确保 以 设计 频率 工作 
时 没有 传输 延迟 或 其 他 影响 全 局 操作 的 时 序 问 题 。 当 通过 了 功能 模拟 之 后 ,从 逻辑 的 观点 
看 ,电路 已 经 可 以 正常 工作 了 ,但 仍然 需要 进行 时 序 模 拟 排除 时 序 问 题 的 影响 。 开 发 软件 利 
用 特定 目标 器 件 的 信息 ,例如 门 的 传输 延迟 ,去 实现 设计 的 时 序 模拟 ,但 对 于 功能 模拟 ,是 不 
需要 选 定 目标 器 件 的 。 
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1.1.7 下 载 


一 旦 功能 模拟 和 时 序 模拟 顺利 通过 ,就 可 以 启动 下 载 流 程 。 这 意味 着 用 于 某 种 特定 可 
编程 器 件 的 位 流 已 经 产生 ,可 以 下 载 到 器 件 上 ,并 且 可 以 在 电路 上 进行 测试 , 即 在 硬件 上 实 
现 了 软件 设计 。 一 些 可 编程 器 件 必须 在 开发 板 上 安装 一 种 特殊 的 设备 即 编程 器 。ISP 器 件 
不 需 编程 器 ,可 以 直接 在 目标 板 上 进行 。 有 些 FPGA 器 件 是 易 失 性 的 , 断 电 情 况 下 会 丢失 
内 容 ,在 这 种 情况 下 ,位 流 数据 必须 保存 在 存储 器 中 ,并 在 每 次 重启 或 断 电 之 后 重新 加 载 到 
器 件 中 。 


1.2 数字 电路 设计 实验 环境 配置 


1.2.1 Logisim 安装 


Logisim 是 一 款 用 于 帮助 学 生 设 计 和 模拟 数字 逻辑 电路 的 免费 辅助 教学 软件 。 运 用 
Logisim 提供 的 工具 ,不 仅 可 以 设计 相应 的 数字 逻辑 电路 ,还 可 模拟 电路 运行 ,验证 电路 设 
计 的 正确 性 。 使 用 Logisim ,大 型 复杂 的 数字 逻辑 电路 设计 不 再 复杂 。 采 用 从 底 向 上 分 层 
设计 的 思路 ,学 生 先 设计 实现 小 部 件 ,验证 通过 后 ,再 将 小 部 件 放 到 大 设计 中 去 。 如 此 ,设计 
和 模拟 完整 的 CPU 也 不 是 问题 。 从 http://www. cburch. com/ logisim/ 网 站 可 以 免费 下 载 
Logisim 软件 。 下 载 后 无 须 安装 ,直接 运行 exe 文件 即 可 使 用 。 


1.2.2 ModelSim 安装 配置 


ModelSim 是 Mentor 公司 开发 的 一 款 业 界 优 秀 的 HDL 仿真 软件 , 它 能 提供 友好 的 仿 
真 环境 ,是 业界 唯一 的 单 内 核 支持 VHDL 和 Verilog 混合 仿真 的 仿真 器 ,是 FPGA/ASIC 
设计 的 首选 仿真 软件 。ModelSim 具有 多 个 版 本 ,最 新 版 为 10. 5。 在 大 版 本 的 基础 上 还 有 
小 版 本 ,小 版 本 以 小 写 英 文字 母 作为 主要 区 分 .例如 ,ModelSim 10. 4 版 就 有 10. 4a, 10. 4b, 
10. 4c 几 个 不 同 的 版 本 。 除 去 大 版 本 和 小 版 本 ,还 有 SE、DE、PE 三 个 不 同 的 版 本 。 本 书 使 
用 的 是 ModelSim PE 10. 4c 版 本 ,其 下 载 安装 过 程 如 下 。 

访问 https://www. mentor. com/products/fpga/download/modelsim-pe-simulator- 


download(ModelSim 官网 ) ,下 载 ModelSim PE 安装 包 , 如 图 1.2 所 示 。 


ModelSim PE Evaluation Software (21 Day License) 


If you're a design engineer. then you've heard about ModelSim. Now is your opportunity for a risk free 21-day trial of the industry's leading 
simulator with full mixed language support for VHDL. Verilog. SystemVerlog and a comprehensive debug environment including code 
coverage Download ModelSim PE now and receive a 21-day license Instantly 


Y Download Free Software 


图 1.2  ModelSim PE 安装 包 下 载 示意 图 


CD 关闭 防火 墙 软件 ,执行 安装 程序 , 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 ,如 图 1. 3 所 示 。 
(2) 进入 安装 界面 ,此 处 可 更 改 默 认 的 安装 路 径 , 如 图 1.4 所 示 。 
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Welcome to 


[d 


FI” l l D l Dl Dl D Dd D D d i i is 


Welcome to ModelSim PE 10.4c 


This program will install ModelSim on your computer. 


It is strongly recommended that you exit all Windows programs 
before running this Setup program. 


Click Cancel to quit Setup and then close any programs you have 
running. Click Next to continue with the Setup program. 


WARNING: This program is protected by copyright laws and 
international treaties. 


Unauthorized reproduction or distribution of this program, or 
any portion of it, may result in severe civil and criminal 
penalities, and will be prosecuted to the maximum extent 
possible under law. 


选择 日 标 位 置 


图 1.3 安装 界面 


Слтоденест ра 10 4c 


图 1.4 安装 路 径 选择 页 面 
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G) 系统 提示 安装 路 径 不 存在 ,是 否 建立 新 的 安装 路 径 , 单 击 * 是 ?按钮 ,如 图 1.5 所 示 。 


(@ Directory does not exist [IPW329] z 


е The target directory does not exist Would you like го create it now? 


是 Li 


图 1.5 新 路 径 创 建 对 话 框 
CD 单 击 * 同 意 "按钮 ,同意 安装 说 明 , 如 图 1.6 所 示 。 


= — NC TX 


保存 
IMPORTANTINFORMATION 
打印 
USE OF ALL SOFTWARE IS SUBJECT TO LICENSE 
RESTRICTIONS. CAREFULLY READ THIS LICENSE AGREEMENT 
BEFORE USING THE PRODUCTS. USE OF SOFTWARE 
INDICATES CUSTOMER'S COMPLETE AND UNCONDITIONAL 
ACCEPTANCE OF THE TERMS AND CONDITIONS SET FORTH IN 
THIS AGREEMENT. ANY ADDITIONAL OR DIFFERENT 
PURCHASE ORDER TERMS AND CONDITIONS SHALL NOT APPLY. 


END-USER LICENSE AGREEMENT ("Agreement") 


This is a legal agreement concerning the use of 
Software (as defined in Section 2) and hardware 
(collectively "Products" between the company 
acquiring те Products ('Customer?) and the Mentor 
Graphics entity that issued the corresponding 
quotation or, И no quotation was issued, те 
applicable local Mentor Graphics entity CMentor s 


已 阅读 整个 许可 协议 ， 是 否 同 章 成 为 此 县 有 法 律 强制 力 的 协议 条 款 的 授权 代表 ? 如 果 您 选择 "不 同意 ”, 教 
忻 兰 无 法 安装。 选择 "是 "表示 您 同 查 避 守 本 许可 协议 的 条 数 。 
不 同意 同意 
L : 
图 1.6 安装 说 明确 认 页 面 


(5) 安装 中 ,如 图 1.7 所 示 。 

(6) 询问 是 否 在 桌面 生成 快捷 方式 ,以 及 是 否 将 ModelSim 执行 程序 加 入 系统 路 径 时 ， 
单 击 “是 ”按钮 ,如 图 1.8 和 图 1.9 所 示 。 

(7) 安装 Key Driver, 单 击 “ 是 ”按钮 (Windows 10 系统 中 单 击 “ 否 ”按钮 ) ,如 图 1. 10 所 示 。 

(8) 安装 完毕 ,询问 是 否 重启 , 单 击 “ 否 "按钮 ,安装 完 License 之 后 再 重启 ,如 图 1. 11 所 示 。 


1.2.3 Vivado 安装 配置 


Vivado 设计 套件 ,是 FPGA 厂商 Xilinx 公司 于 2012 年 发 布 的 集成 设计 环境 。 包括 高 
度 集成 的 设计 环境 和 新 一 代 从 系统 到 IC 级 的 工具 。Vivado 工具 把 各 类 可 编程 技术 结合 
一 起 ,能 够 扩展 多 达 一 亿 个 等 效 ASIC 门 的 设计 。 
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准备 安装 .… 请 等 竺 


Ти Mentor Graphics 安装 


СМАР ModelSim Desktop Shortcut 


о Would you like а shortcut to ModelSim placed оп уоиг desktop? 


SE: 


图 1.8 添加 快捷 方式 确认 对 话 框 


fg Mentor Graphics 安装 p =Y 
Add ModelSim To Path 


o Would you like the ModelSim executable directory added to your path? 
This is useful for running batch compiles and simulations from DOS boxes. 


(ај а 


图 1.9 加 入 系统 路 径 确认 对 话 框 


第 1 章 基于 可 编程 逻辑 的 数字 系统 设计 概述 7 


Install Hardware Security Key Driver 


Welcome to Do you have a HW security key attached to the parallel port or 
USB port on your computer to enable licensing? 


Е If you get your license from another machine ог use ап ethernet 
address for your license, you should choose "Мо", If you do have 
[torni a HW security key it requires a software driver. 


Choose "Yes" to install the drivers for the hardware keys that 
can be used with ModelSim. We recommend you choose "Yes" if 
you are not certain that your driver is up-to-date. 


If you choose "Yes", you will need to RESTART your computer 
after completing ModelSim installation. 


NOTES: 

If you already have older drivers installed on this computer then 
the installation program will uninstall those and will 
automatically install the new drivers after you reboot your 
computer. 


If prompted, please select the default responses. 


图 1.10 Key Driver 安装 确认 对 话 框 


Reboot Needed 


Welcome to You need to perform a reboot before you can continue the rest of 
the setup process. 


Reboot now? 


图 1.11 重启 确认 对 话 框 
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1. 下 载 安 装 
(1) 关闭 防火 墙 软件 ,访问 https://www. xilinx. com/ support/ download. html (Xilinx 官 
网 ) ,下 载 Vivado 在 线 安装 文件 (或 者 下 载 完 整 安装 包 ) ,如 图 1.12 所 示 。 


[iome > Suppor: > Oourisada 
Downloads 
© Installation Overview Video @ Doc Navigator Video (5:28) B Licensing Help 
Vivado Embedded Development SDx Development Environments БЕ Device Models CAE Vendor Libraries 
dis Vivado Design Suite - HLx Editions - 2016.4 Full Product Installation. 
20162 
m wnisad incu Vivado Design Suite ніх 
Important Information Editions (АН Editions) 
2015 
Vivado Web Installer ownioed Type Full Product installation. 
Use Vivado Web installer to Download Only (install 1 Updated Dec 19. 2016 
Separately) or Download & Install мана 2016.3 - Vivado Known Issues 
yet Download Only (Install Separately} Web installer supports por 2016.4 - Release Nates 
the feature to download full image containing all devices 


K 1.12 Vivado 下 载 


(2) 打开 在 线 安装 程序 ,输入 注册 账号 并 选择 下 载 位 置 ,将 安装 文件 放 在 英文 目录 下 ， 
单 击 Next 按钮 ,看 到 软件 下 载 信息 时 , 单 击 Download 按钮 开始 下 载 ,如 图 1. 13 一 图 1.15 
所 示 。 


€. Vivado 2016.2 Installer - Select Install Type - 口 X 


XILINX 


User Authentication 


Please provide your Xilimx user account credentials to download the required files. 
If you don t have an account, релде create one I£ you forgot your password, you can geset it here 


User ID — (jeypengfei 


зина 000000000) 


О Dovnload and Install Hor 


Select your desired device and tool installation eptiems and the installer will dovnload and install just shat is required 
Dornlosded installation files will be saved for future use WOTE Future installs using these dernloadei files will be 
restricted to the options selected during this install Рег access to all options later, choose “Download Full Image 


图 Dovnlond Pull Image (Install Separately) 


The installer will dovnload an image containing all devices and tool options for later installation Use this option if you 
wish te install а full image on a netverk drive or allew different users maximum flexibility when installing 


Select the directory where you want the software to be downloaded 
C: Wilinx\Downloads\2016. 2 | Brosse. 


Dewnlead files то create full image for selected platforms) 


EXindes Пили 


Copyright 1996-2016 Шах. Ine. АН rights reserved. Back 


图 1.13 下 载 信息 录入 
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Е Vivado 20162 Installer - Installation Summary _ n x 
Download Summary 
, : 
VIVADO! Dovaload Location 
Hur Балое * C VilissMornl onde 2016.2 


Disk Spaco Required 
* Dovnload Size 5.31 08 
* Disk Space Required: 9.31 08 

Dovnload platferm 

* Nindors 


€ XILINX 


i i Ma AH нуда cer ucc Ге 


图 1.14 下 载 信息 确认 


E Vivado 20162 Installer - Installation Progress 


205 h aad dt ala) Left at 15 nes Qu | ck Takes VIVADO’ 


| Take a Deep Dive into Vvado Design Suite 
Features via Short Video Tutorials 


Ceprigh е 1980-2010 lilizx Ine All rights reserved IX Dai (с-а J 


图 1.15 下 载 进度 
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(3) 下 载 完 成 后 打开 下 载 目录 .双击 xsetup. exe 进行 安装 ,如 图 1.16 和 图 1.17 
所 示 。 


bs 5 ouem с) > Xili > Downloads > 20162 


E š "manum 大 小 

bin 2016/9/10 0:43 

data 2016/9/10 0:43 

lib. 2016/9/10 0:43 

payload 2016/9/10 0:42 

scripts 2016/9/10 0:43 

tps 2016/9/10 0:43 
E msvcp10.dil 2016/6/3 6:59 523 кв 
B msvcr110.dll 2016/6/3 6:59 855 KB 
89 vecorlib110.dll 2016/6/3 6:59 
fs setup 2016/6/3 7:00 


图 1.16 下 载 文件 目录 


E Vivado 2016.2 Installer - Welcome - O x 


Welcome 


VIVADO’ 


HLrE 
dd To ere glad yad ve лен Ша at your plotfern dovelegont partes. This program oon install tio 
Vivado Design Enviroment, Software Development Kit and Documentation Novi gator 


Supported operating systems for Vivado 2016.2 are: 

- Findes 7 SPL: 64-bit 

indews 8.1: 64-bit 

~ Windows 10 Pre 64cbit 

nux 5.11: 64-bit (Except SDK) 
лах 6.6-6.7: 64-bit 


7 SUSE Enterprise Linux 11 4. S4-bit 
7 SUSE Enterprise Linux 12.0: 64-bit 
一 Ubuntu Linux 14.04.3 LIS: 64-bit — Additional library installation required 


Hote: 32-bit machine support is now only available through LebTools and НЕ Server standalone product 


installers 


Hote: This installation pregrem vill not initialize trusted sterage or install cable drivers on Limux 
These items will need to be installed separately, with administrative privileges 


Te reduce installation time, ve recommend that you disable any anti-virus software before continuing 


£ XILINX 


ALL PROGRAMMABLL. 


Coprright € 1990-2006 ilis Ine АЦ rights гние Preferences | ell Гава | Cancel 


图 1.17 Vivado 安装 界面 


(4) 选择 Vivado HL Design Edition, 如 图 1. 18 和 图 1. 19 所 示 。 
O 选择 安装 位 置 ,注意 不 要 使 用 中 文 以 及 带 空格 的 目录 。 
(6) 单 击 Next 按钮 ,看 到 安装 信息 ,开始 安装 ,如 图 1. 20 和 图 1.21 所 示 。 
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Select Edition to Install XILINX 


continue installati памыл 


device limited version «f Yivade EL Design Edition 


Vivado KL Design Edition includ. of Vivado Design Suite tools for design. including O-b gn vith 
Vivado High-Level Synthesis, implementation. verification and device programming Complete device support, cable drivers and 
Documentation lavigetor are included Users can optionally add the Software Development Kit to this installation. 


О Vivado HL System Edition 


ado WL System Edition іх а . ML Design Edition with the addition of 5 DSP Comp 
de uppert, cable drivers sad igstor are included. Users cun optionally ftware Development Kit 
te this installation 


О Documentation Navigator (Standalone) 


inz Decumentatien larignter (Declew) provides access te Xilinx technical documentation beth om the Feb and on thi 


is w standalone installation without Vivado Design Suite 


Coprright е 1906-2016 Tilins. Ime. — All rights reserved. 
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LC — — 


Vivado NL gm Edition includes the full complement of Vivado Design Suite t i d design with Vivado 


High-Level Synthesis, implementation verification and device programming Complete device support, cable drivers and Documentation 
Hevigater are included Users can optionally add the Software Development Kit te this installation 


CI Software Development Kit (SDK) 
Docliav 


тука UltraSeale* MPSeC 
7 Series 
$ М merasseale 
8 И UleraSenle* 
Syf Installation Options 
E] Install Cable Drivers 
Acquire er Manage а License Key 
B ebTalk for Vivado to zend usage statistics te Xilims (Always enabled for WebPACK license) 
WinPCap fer Ethernet Kardware 
enfiguration manager to associate 
Enable FebTalk for SDK to send usage stati 


Dornlead Size. ША Beset to Defaults 
Disk Space Required 23 83 СВ 


Oeprright = 1980-2000 Ititas, Ise All rights reservet | € Back Het > Cancel | 


图 1.19 安装 设置 页 面 
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€. Vivado 2016.2 Installer - Installation Summary 一 口 x 


Installation Summary 


VIVADO’ Edition: Vivado HL Design Edition 


HLrEdmons 
vices 
© SoCs (Zyaq-1000, Zynq UltraScale* MPSoC) 
© D Series Ürtix-7, Kintex-7, Virtex-7) 


© UltraSeale (Kintex UltraScale, Virtex UltraScale) 
© UltraScalet (Kintex UltreScale*, Virtex UltrsScale*) 


Design Tools 
© Vivado Design Suite (Vivado, Vivado High Level Synthesis) 


© beclav 


Installation Ор 
9 Enable VebTalk for Vivado te send usage statisties to Xilinx (Always enabled for WebPACK lice: 


* Acquire er Manage a License Key 


* Install Cable Drivers 


Installation location 
© Clin WivadeV2016. 2 
© C:Wilinx\Vivado JLS\2016.2 
* 5-Viilinx\VDoclev 


Disk Space Required 
* Dewnlead Size L3 
* Disk Space Required: 23.83 GB 


€ XILINX 


стид є ана Ie De - шан rend Een] DER] [eee] [SESI 


图 1.20 安装 


E Vivado 20162 Installer - Installation Progress 


Installatien Progres 


XILINX 


Installing files, 0% completed 


Mou ори“ 


| SDx Family of Development Environments. 
for Systems and Software Engineers 


Copyright е 1986-2016 Tilimz Ime. АЦ rights reserved < Beck 


图 1.21 安装 进度 
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Ст) 安装 过 程 中 ,提示 安装 的 软件 均 选择 安装 ,如 图 1. 22 一 图 1.24 所 示 。 


Cable Driver Installer 


Please disconnect all Xilinx Platform Cable USB or Evaluation Platform 
JTAG cables from this system before continuing. 


图 1.22 安装 确认 对 话 框 1 


EZ] Windows 去 全 
你 想 安 装 这 个 设备 软件 吗 ? 


£f: Jungo 
发 布 者 Jungo LTD 


MURERE “Jungo LTD" 的 软件 (A)。 


Ф 你 应 仅 从 可 信 的 发 布 者 安装 驱动 程序 软件 。 芝 加 合 认 二 要 兰 设 备 欣 件 可 以 安 
заш? 


图 1.23 安装 确认 对 话 框 2 


图 1.24 安装 确认 对 话 框 3 
(8) 安装 成 功 后 , 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,如 图 1. 25 所 示 。 


图 1.25 安装 成 功 确认 对 话 框 
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(9) 安装 证 书 ,选择 左 侧 的 Load License, 然 后 单 击 Copy License 按钮 ,选择 证 书 , 安 装 


结束 ,如 图 1. 26 所 示 。 
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更 Vivado Ucense Manager 20162 x x 
Бе нер 


J € XILINX 
VIVADO. License Manager 


Based Licenses 


Lond License. 


Click the "Copy License’ button te copy w certificate-bused license ( lic file) into the local ilins 
directory. Xilims spplicstiens eutematically detect valid, modeclecked Licenses (и lie) residing in the local 
Трик direetery. 


Серу License. 


Metivatien Based Licenses 


QD rien Host Information 


Click the "Activate License’ button te load a response INL file into ПИ to activate your machine for Xilinx 
tosl and IP 


Activate License 


2. Vivado 和 ModelSim 关联 

为 了 使 用 Vivado 和 ModelSim 进行 联 
置 ,过程 如 下 。 

(1) 打开 Vivado 2016. 2 Tcl Shell, 如 图 1.27 所 示 。 


要 将 Vivado 和 ModelSim 进行 关联 设 


Add Design To 


DocNav 


Manage Xilinx Licenses 


Xilinx Information Center 


图 1.27 Vivado 2016.2 Tcl Shell 
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$ 
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(2) 将 以 下 代码 粘贴 进去 ,自动 开始 编译 (可 能 时 间 比 较 长 ). 粗 体 的 路 径 需 要 根据 自己 
的 安装 路 径 进 行 更 改 , 如 图 1. 28 所 示 。 


compile simlib - directory D:/xilinx sim lib - simulator modelsim 


simulator exec path C:/modeltech pe 10.4c/win32pe 


图 1.28 Vivado 2016. 2 Tcl Shell 窗口 


(3) 编译 结束 ,查看 D:/xilinx sim lib 文件 夹 ,已 经 生成 了 库 文件 ,如 图 1.29 Bros. 


| ШИ Vivado 20162 Tcl She! Его Vivadc V2 bin\vivado.bat je tc 口 


图 1.29 D:/xilinx_sim_lib 文件 夹 查 看 
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(4) 设置 关联 ,打开 Vivado。 单 击 Tools>Options>General 命令 选择 ModelSim fif 22 
装 路 径 , 如 图 1. 30 所 示 。 


- Defoe IP repository search paths sill be applied only wt mos project 
Creste Ber Project : resti 


1A nas _ 
12 ГЕО 
qus мні, = I plement 
Я Там. 
\ ч Aetion when puth delay hyperlink is cliched: Bia 


— — | [sasa Cloche shan Timing Paths are selected 


Information Center 


2 


Deementetien and Tutoriala Quick 1 


Workers Simalator install path: 
декани, Simulator install path 


1.30 关联 设置 对 话 框 
(5) 在 工程 中 对 仿真 工具 进行 配置 ,如 图 1.31 所 示 。 


Sisalation. 


Teere simalar: [ааз simulator 


BË ма Sources 
9 алран Templates 
ÁF i Catalog Simyletien set PIE 


Sigulator lenpeage жні 


4 ІР integrator Simulatign top module nme test 


Sb Creste Bock Deis EZ lens up siaulation files 
Bl open Block Desin 


Ф ore Block Deni 


Compiled library location: |D /xilimx sim liM C 
4 Simulation = 


| (7 Compilation | Elaboration | Simulation | lietlist | Advanced | 


" tun Simulation Verilog options: 


Generica/Paramatara options: 


4 PTL Analysis 
Ө панно Settings zahlr сае Ml ym S3 
> Ш open El oberstod Desij modelsin canpile use, explicit, deel 
N »odelsin. compile lond Ы 
[Z= === aodulsis compile. incremental 
б Synthesis Settings modelsim compile vlog more sptions 
È ian Synthesis elect wm spticm above to zee w description of it 
D Bb opes Synthesized Desi 
4 Implementation 


@ lapl montation зии 


D am Iaplenentation [s | ces |! ми | 


图 1.31 仿真 工具 配置 对 话 框 
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选择 Simulation Settings >Simulation—>j# Target simulator 设 为 ModelSim ,Compiled 
library location 设 为 D:/xilinx_sim_lib。 
(6) 至 此 ,设置 完成 , 即 可 使 用 Vivado 和 ModelSim 进行 联合 仿真 。 仿 真 时 , 单 击 图 1. 31 
中 的 Simulation 中 的 Run Simulation 即 可 调用 ModelSim 进行 仿真 (具体 仿真 过 程 会 在 后 续 章 
节 详 细 讲 解 )。 


Logisim 基础 知识 


Logisim 是 一 种 好 辑 模拟 器 , 它 提供 了 一 个 图 形 用 户 界 面 来 帮助 用 户 设计 和 仿真 电路 。 
根据 GNU 公共 许可 证 ,Logisim 被 作为 一 款 免 费 软件 发 布 ,可 以 在 Microsoft Windows. 
Mac OS X 以 及 GNU/Linux 平 台 上 运行 。 它 的 代码 使 用 了 Swing 图 形 用 户 界面 库 , 完 全 使 
用 Java 语言 编写 。 自 2001 年 Logisim 开发 初期 ,其 主要 的 开发 者 ,卡尔 。 伯 奇 ,就 一 直 致 
力 于 Logisim 的 研究 。 


2.1 Logisim 基本 功能 介绍 


Logisim 是 用 于 设计 和 模拟 数字 逻辑 电路 的 一 种 教学 工具 。 通 过 使 用 其 简单 的 工具 条 
界面 和 用 户 建 立 的 仿真 电路 图 ,学习 数字 电路 相关 的 基本 概念 将 变 得 更 为 简易 。 它 可 以 将 
一 些 子 电 路 组 合成 为 更 大 的 电路 ,同时 也 可 以 使 用 简单 的 鼠标 拖 动 来 画 出 电路 。 到 目前 为 
止 ,Logisim 已 被 世界 各 地 的 学 校 在 多 种 课程 上 用 于 教学 ,小 到 一 个 普及 性 计算 机 科学 调研 
中 的 简单 逻辑 单元 描述 ,大 到 出 现在 计算 机 组 成 原理 课程 中 ,或 作为 计算 机 体系 结构 课程 的 
必 备 软件 。 

设计 和 仿真 数字 电路 实验 是 Logisim 所 提供 的 主要 功能 。 与 传统 的 绘图 程序 相 比 ,在 
Logisim 中 可 以 使 用 图 形 用 户 界面 设计 类 似 的 电路 。 不 同 于 大 多 数 其 他 的 模拟 器 ,Logisim 
有 着 更 成 熟 的 表现 , 它 人 允许 用 户 在 仿真 过 程 中 编辑 电路 。 虽 然 用 户 可 以 使 用 Logisim 来 设 
计 完 整 的 CPU 并 将 其 实现 ,但 是 该 软件 主要 还 是 为 教学 用 途 而 设计 的 。 专 业 人 员 一 般 在 
设计 大 规模 的 电路 时 使 用 硬件 描述 语言 ,例如 Verilog 或 是 VHDL。 

Logisim 具有 以 下 特点 。 

(1) 一 款 开 源 软件 ,能 够 有 效 地 进行 电路 仿真 和 排除 错误 ; 

(2) 内 置 的 电路 元 件 包含 输入 、 输 出 、 门 、 多 路 复 用 器 、 运 算 电 路 、 触 发 器 和 RAM ЃЕ 
DL 

(3) 包含 的 “组 合 分 析 ” 模 块 可 以 方便 地 进行 电路 、 真 值 表 和 布尔 表达 式 之 间 的 转换 ; 

Са) 完成 的 电路 设计 图 可 以 作为 其 他 电路 的 子 电路 ,方便 进行 分 层 电 路 设计 ; 

(5) 完成 的 电路 可 以 保存 到 文件 中 ,也 可 以 输出 为 一 个 GIF 文件 ,或 是 使 用 打印 机 打印 
出 来 。 
下 面 对 Logisim 提供 的 主要 人 逻辑 仿真 工具 进行 简要 介绍 。 在 图 2.1 中 可 以 看 到 
Logisim 被 分 为 三 个 部 分 : 浏览 窗口 Explorer Pane. 属性 表 Attribute Table 和 画布 
Canvas。 在 这 三 者 之 上 的 是 菜单 栏 Menu Bar 和 工具 栏 Toolbar。 
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图 2.1 Logisim 功能 分 区 


1. 浏览 窗口 

Logisim 把 工具 组 织 成 一 些 库 ,而 这 些 库 以 文件 夹 的 形式 在 浏览 窗口 中 显示 。 当 设计 
者 需要 访问 一 个 库 的 组 件 时 ,只 需要 双击 相应 的 文件 夹 。 在 图 2.2 中 ,打开 了 包含 各 种 门 的 
库 , 并 选择 了 与 非 门 (NAND Gate) ,此 时 Logisim 激活 了 与 非 门 的 组 件 使 之 可 以 添加 到 电 
路 中 。 


SE 0 
File Edit Project Simulate Window Нер 


XOR Cirtut 
built using Logisim 


图 2.2 浏览 窗口 预览 


创建 一 个 项 目 时 , 它 会 自动 包括 如 下 所 示 多 个 库 。 

(1) 布线 组 件 (Wiring): 直接 与 连 线 交互 的 组 件 。 

(2) 门 组 件 (Gates) : 完成 简单 逻辑 功能 的 组 件 。 

G) 复 用 相关 组 件 (Plexers): 较 复 杂 的 组 合 部 件 , 如 多 路 复 用 器 、 编 码 器 .多 路 选择 
(4) 算术 相关 组 件 (Arithmetic) : 执行 算术 运算 相关 的 组 件 。 
(5) 内 存 组 件 (Memory): 记忆 数据 的 组 件 ,如 触发 器 .寄存 器 和 内 存 。 
(6) 输入 输出 组 件 (1/O): 与 用 户 交 互 的 组 件 。 
(7) 基本 组 件 : 使 用 Logisim 时 不 可 或 缺 的 工具 ,通常 已 在 菜单 栏 下 方 提供 快捷 方式 。 
R 2. 1— Ë 2.7 列 出 了 以 上 各 库 所 包含 的 组 件 。 
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表 2.1 线 组 件 
符号 表示 英文 名 称 中 文 名 称 
上 Splitter 分 又 器 
[8 Pin 引 脚 
Q Probe 探 针 
< Tunnel 通道 
š Pull Resistor 拉 电 阻 
(| Clock 时 钟 
= Constant 常量 
个 Power 电源 
+ Ground 接地 端 
A Transistor 晶体 管 
ё Transmission Gate 传输 门 
с] Ви Extender 位 扩展 
#22 Пав 
符号 表示 X x 名称 中 文 名 称 
[> NOT Gate 非 门 
[> Buffer 缓存 
D AND Gate 与 门 
P OR Gate 或 门 
D NAND Gate 与 非 门 
> NOR Gate 或 非 门 
P XOR Gate 异 或 门 
P XNOR Gate 同 或 站 
图 Odd Parity 奇 校 验 
B Even Parity 偶 校 验 
> Controlled Buffer 带 控制 端的 缓存 器 
р» Controlled Inverter 带 控制 端的 反 相 器 
表 2.3 任务 器 组 件 
符号 表示 英文 名 称 中 文 名 称 
p Multiplexer 多 路 复 用 器 
$ Demultiplexer 多 路 分 配器 
q Decoder 解码 器 
ЕЈ Priority Encoder 优先 编码 器 
b Bit Selector 位 选择 器 
表 2.4 算术 组 件 
符号 表示 英文 名 称 中 文 名 称 
Adder 加 法 
9 Subtractor 减法 
[ES] Multiplier 乘法 
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号 表 示 英文 名 称 中 文 名 称 
El Divider 除法 

Ы Negator 取 反 

BI Comparator 比较 
Shifter 移 位 

[3] Bit Adder 位 加 法 
ial Bit Finder 位 查找 

表 2.5 存储 组 件 

号 表 示 英文 名 称 中 文 名 称 
回 D Flip-Flop D 触发 器 

T Flip-Flop T 触发 器 

四 J-K Flip-Flop J-K 触发 器 
S-R Flip-Flop S-R 触发 器 
Register 寄存 器 
Counter 计数 器 

[3] Shift Register 移 位 寄存 器 
à Random Generator 随机 生成 器 
|е КАМ 随机 存 取 存 储 器 
ROM 只 读 存 储 器 

表 2.6 输入 输出 组 件 

号 表示 英文 名 称 中 文 名 称 
а Button 按钮 

Ф Joystick 操纵 杆 

=> Keyboard 键盘 

° LED 发 光 二 极 管 
7-Segment Display 七 段 显 示 器 

Hex Digit Display 十 六 进 制 数字 显示 器 
LED Matrix LED 矩阵 

国 TIY TTY 显示 终端 

表 2.7 基本 组 件 

号 表 示 英文 名 称 中 文 名 称 
也 Poke Tool 刺探 工具 
k Edit Tool 编辑 工具 
k Select Tool 选择 工具 
š Wiring Tool 连 线 工具 
A Text Tool 文本 工具 
[=] Menu Tool 菜单 工具 
A Label 标签 
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2. 项 目 菜单 

在 该 菜单 下 ,我 们 将 主要 介绍 库 (Library) ,涉及 库 的 功能 有 以 下 两 项 。 

1) 加 载 库 (Load Library) 

该 功能 将 一 个 库 加 载 到 项 目 中 来 使 用 。 一 般 可 以 加 载 以 下 三 种 类 型 的 库 。 

(1) 内 置 库 (Built-in libraries) 是 Logisim 中 自 带 的 库 , 提 供 了 常用 的 组 件 。 

(2) Logisim 库 (Logisim libraries) 是 由 Logisim 建立 并 保存 的 项 目 。 设 计 者 可 以 在 单 
一 的 项 目 中 开发 一 套 电路 ,然后 将 其 作为 其 他 项 目的 库 。 

(3) JAR 库 (JAR libraries) 是 使 用 Java 开发 的 库 ,Logisim 本 身 没 有 提供 。 设 计 者 可 
以 下 载 其 他 人 写 的 JAR 库 , 或 者 自己 写 JAR 库 。JAR 库 的 开发 比 Logisim 库 的 开发 要 难 
一 些 , 但 组 件 可 以 更 丰富 且 美 观 ,包括 属性 以 及 和 用 户 的 交互 。 

2) 印 载 库 (Unload Libraries) 

该 功能 从 当前 的 项 目 印 载 库 。Logisim 不 允许 秃 载 任何 正在 使 用 的 库 , 包 括 在 任何 项 
目 电路 中 使 用 的 库 组 件 , 以 及 那些 出 现在 工具 栏 或 是 映射 到 鼠标 的 工具 。 

3. 仿真 菜单 

Logisim 可 以 通过 仿真 菜单 中 的 功能 对 设计 电路 进行 逻辑 仿真 。 下 面 将 逐一 介绍 相关 
功能 。 

1) 启用 仿真 功能 (Simulation Enabled) 

如 果 开 启 ,电路 的 视图 将 是 活动 的 ,也 就 是 说 ,通过 电路 传输 的 值 将 随 着 Роке 设置 而 
更 新 。 如 果 检 测 到 电路 振荡 ,该 菜单 选项 将 会 自动 关闭 。 

2) 重 置 仿真 功能 (Reset Simulation) 

清除 当前 电路 状态 的 一 切 信息 , 重 置 为 刚刚 打开 文件 时 的 状态 。 如 果 设 计 者 正在 查看 
一 个 子 电路 的 状态 ,那么 整个 体系 结构 都 将 被 清除 。 

3) 单 步 仿真 (Step Simulation) 

进入 单 步 仿 真 的 模式 。 为 了 识别 在 整个 电路 中 哪些 点 已 经 改变 ,任何 发 生 改 变 的 点 都 
会 显示 一 个 蓝 色 的 圈 。 如 果子 电路 包含 已 改变 的 任何 一 个 点 ,那么 也 将 画 出 一 个 蓝 色 的 轮廓 。 

4) 跳出 状态 (Go Out To State) 

当 设计 者 通过 子 电路 的 pop-up 菜单 深入 其 状态 时 .“ 跳 出 状态 "会 列 出 上 层 电 路 的 
状态 。 

5) 进入 状态 (Go In To State) 

如 果 设 计 者 进入 子 电 路 状态 后 重新 返回 ,那么 "进入 状态 ”会 列 出 当前 电路 下 的 子 电路 。 

6) 一 次 时 钟 计时 单元 (Tick Once) 

根据 一 个 时 钟 计时 单元 来 进行 单 步 模拟 。 这 个 功能 在 设计 者 手动 单 步调 试 时 钟 时 会 用 
到 ,特别 是 当时 钟 并 不 属于 目前 查看 的 电路 时 。 

7) 启用 多 个 时 钟 计时 单元 (Ticks Enabled) 

该 选项 可 以 使 得 时 钟 开始 自动 走 , 只 有 当 电 路 包含 任何 时 钟 设备 时 该 选项 才 起 作用 。 
该 选项 默认 禁用 。 

8) 时 钟 计时 频率 (Tick Frequency) 

该 选项 允许 设计 者 选择 时 钟 计时 单元 发 生 的 频率 。 例 如 ,8Hz 意味 着 时 钟 计时 单元 每 
秒 会 发 生 8 次 。 时 钟 计时 单元 是 衡量 时 钟 速度 的 基本 单位 。 需 要 注意 的 是 ,时 钟 周期 速度 
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将 低 于 时 钟 计时 单元 速度 : 最 快 的 时 钟 将 包含 一 个 时 钟 计时 单元 上 升 周期 和 一 个 下 降 周 
期 。 如 果 时 钟 计时 单元 的 频率 为 8Hz, 那 么 时 钟 将 有 4Hz 的 上 升 /下 降 周 期 率 。 
9) 记录 (Logging) 
该 选项 允许 设计 者 进入 日 志 记 录 模 块 .这 一 功能 有 利于 在 电路 中 自动 记录 和 保存 值 作 
为 模拟 的 进度 。 


2.2 Logisim 使 用 入 门 


本 节 的 主要 内 容 是 关于 Logisim 基础 知识 的 介绍 ,涉及 窗口 以 及 功能 图 标的 介绍 。 
Logisim 是 一 种 迎 辑 模拟 器 , 它 提供 了 一 个 图 形 用 户 界 面 来 帮助 用 户 设计 和 仿真 电路 。 可 
以 从 菜单 栏 Help 处 获得 更 多 的 使 用 信息 。 当 然 也 可 以 使 用 类 似 软件 进行 替换 ,例如 CAD 
(计算 机 辅助 设计 ) 等 软件 。 

1. 准备 工作 

打开 Logisim 时 ,可 以 看 到 类 似 图 2. 3 的 一 个 窗口 界面 。 由 于 各 人 使 用 的 系统 不 同 , 因 
此 在 某 些 细节 上 可 能 存在 一 些 差异 。 


图 2.3  Logisim 初始 窗口 界面 


2. 添加 门 

接 下 来 在 Logisim 中 构建 出 如 图 2.4 所 示 的 电路 。 

在 构建 电路 时 , 先 把 门 插入 并 作为 一 种 基准 架构 , 然 
后 再 通过 线路 将 这 些 门 进行 连接 。 如 图 2. 5 所 示 , 要 做 的 
第 一 件 事 是 添加 两 个 与 门 (AND Gate) 。 单 击 工具 栏 上 的 
与 门 ,然后 在 编辑 区 需要 放置 与 门 的 位 置 进行 单 击 。 注 意 
一 定 要 为 左边 留 下 足够 的 空间 ,以 防 后 续 添 加 其 他 的 内 
容 。 然 后 再 次 单 击 与 门 , 并 把 它 放置 在 第 一 个 与 门下 面 。 

注意 在 与 门 左 侧 的 5 个 点 ,这 几 个 点 可 用 于 线路 的 连接 。 在 当前 例子 里 ,只 需要 使 用 其 
中 的 两 个 点 来 完成 异 或 (XOR) 电 路 ; 但 对 于 其 他 电路 . 则 有 可 能 会 需要 两 条 以 上 的 线路 来 
和 与 门 进行 连接 。 

如 图 2.6 所 示 ,现在 开始 添加 其 他 的 门 。 首 先 单 击 或 门 ( D ,OR) ,然后 将 它 放 置 在 需 
要 的 位 置 。 接 下 来 选择 非 门 (De,NOT) 并 放置 到 画布 上 。 


图 2.4 示例 电路 
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图 2.5 在 Logisim 中 添加 与 门 组 件 


图 2.6 在 Logisim 中 添加 或 门 和 非 门 组 件 


在 非 门 和 与 门 之 间 只 留 下 了 不 大 的 空间 。 可 以 调整 它们 之 间 的 距离 ,并 在 之 后 对 它们 
进行 连 线 。 

现在 ,需要 把 两 个 输入 x 和 y 添加 到 图 2.7 中 。 选 择 输入 工具 (图 ) ,然后 将 其 放置 在 
合适 位 置 。 接 着 使 用 输出 工具 (全 ) 在 或 门 的 边 上 放置 一 个 输出 。 同 样 地 ,在 或 门 和 输出 之 
间 也 仅仅 留 下 了 很 小 的 空间 ,但 可 以 将 它们 的 位 置 重新 调整 。 


图 2.7 在 Logisim 中 添加 输入 和 输出 组 件 
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如 果 觉 得 某 个 模块 的 位 置 不 是 很 合适 ,那么 可 以 使 用 编辑 工具 (从 ) 选 中 它 并 将 其 拖 忠 
到 合适 的 位 置 。 或 者 也 可 以 通过 “编辑 "菜单 中 的 “删除 ”命令 或 者 键盘 上 的 Delete 键 将 该 
组 件 去 除 。 

当 放 置 电 路 的 各 个 组 件 时 ,一 旦 组 件 被 放 好 ,Logisim 就 会 转向 编辑 工具 ,这 一 工具 可 
以 移动 刚 放 好 的 组 件 或 通过 线路 将 组 件 连接 到 其 他 组 件 。 如 果 想 要 复制 刚 放 好 的 组 件 , 那 
么 按 Ctrl tD 组合 键 就 可 以 。 当 然 , 有 些 计算 机 使 用 另 一 个 键 来 打开 菜单 ,如 苹果 计算 机 上 
的 Command 键 ,这 时 就 需要 使 用 Command 十 D 组 合 键 。 

3. 增加 连 线 

当 所 有 组 件 都 在 画布 上 受 善 放置 之 后 ,就 可 以 开始 添加 连 线 。 选 择 编辑 工具 (NR)。 当 
光标 指向 线路 上 的 一 个 点 时 ,一 个 绿色 的 小 圆圈 会 显示 在 那里 。 此 时 按 住 鼠标 左 键 ,就 可 以 
把 线 拖 忠 到 需要 的 位 置 。 

在 添加 连 线 时 ,Logisim 显得 十 分 智能 : 当 一 根 连 线 的 末尾 指向 了 另 一 连 线 ,那么 
Logisim 就 会 将 它们 自动 连接 起 来 。 如 果 需 要 拉 长 或 缩短 连 线 ,那么 通过 编辑 工具 来 拖 电 
连 线 的 末端 就 可 以 实现 。 在 Logisim 中 连 线 必 须 是 水 平 的 或 垂直 的 。 从 上 输入 端 连 接 到 非 
门 和 与 门 ,加 入 三 种 不 同 的 导线 。 

Logisim 可 以 将 连 线 自动 地 连接 到 门 和 其 他 线路 。 当 出 现 如 图 2. 8 所 示 的 线路 交叉 情 
况 , 会 自动 画 一 个 圈 来 表示 连 线 相互 连接 。 


知 ”, 而 灰色 则 表示 该 线 没有 连接 到 任何 东西 。 在 构建 电路 的 过 程 中 ,这 些 都 是 很 常见 的 。 
但 是 当 完成 电路 之 后 ,除了 或 门 中 未 连接 的 引 脚 依旧 会 是 蓝 色 , 其 他 任何 连 线 都 不 应 该 是 蓝 
色 或 灰色 的 。 

如 果 所 有 应 该 连接 的 都 已 经 连接 完毕 ,但 依旧 存在 蓝 色 或 灰色 的 连 线 ,那么 电路 一 定 存 
在 错误 。Logisim 在 组 件 上 显示 小 圆 点 来 指示 线路 的 连接 点 。 当 连 线 连 上 小 圆 点 后 ,这 些 
点 从 蓝 色 转 为 淡 绿 或 深 绿 色 。 

在 图 2. 9 中 可 以 看 到 ,一 旦 把 所 有 线路 都 连接 好 ,所 有 插入 的 线路 都 会 转 为 淡 绿 或 深 
绿色 。 

如 果 需 要 设计 大 型 的 电路 ,那么 在 设计 的 时 候 可 以 使 用 tunnel( 口 ) 工 具 来 代替 复杂 的 
连 线 ,在 设计 复杂 的 地 方 , 让 设计 者 从 蜂 蛛 网 一 样 的 连 线 中 解脱 出 来 。 
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图 2.9 连 线 完 成 状态 示例 


4. 增加 文本 

添加 文本 到 电路 中 对 电路 的 实际 工作 并 没有 影响 .但 如 果 需 要 向 他 人 介绍 电路 时 ,那么 
一 些 标签 就 可 以 很 好 地 描述 电路 不 同 部 分 的 作用 。 

首先 选择 文字 工具 ( 固 ) ,然后 单 击 一 个 输入 引 脚 ,并 给 它 设置 一 个 标签 。 通 常 建议 直 
接 在 引 脚 上 增加 文本 描述 ,这 可 以 使 得 描述 和 引 脚 组 合 在 一 起 。 同 样 地 ,可 以 在 输出 引 脚 上 
做 相同 的 操作 ,也 可 以 单 击 任何 地 方 并 为 其 增加 一 个 标签 描述 。 在 图 2. 10 中 展示 了 一 个 简 
单 的 示例 。 


XOR Circuit 
built using Logisim 


K 2.10 在 Logisim 中 增加 文本 描述 


5. 测试 电路 

最 后 一 步 就 是 测试 电路 以 确保 它 可 以 按照 预期 来 进行 工作 。Logisim 可 以 直接 对 电路 
进行 仿真 。 

在 图 2. 11 中 需要 注意 的 是 ,所 有 的 输入 引 脚 都 为 0, 而 输出 引 脚 也 是 如 此 。 这 表示 当 
输入 都 为 0 时 ,电路 计算 出 的 输出 也 为 0。 

现在 来 尝试 输入 的 另 一 组 合 。 选 择 惟 工具 (poke tool) ,每 次 通过 该 工具 输入 时 , 它 的 值 
就 会 切换 。 例 如 ,首先 使 用 戳 工 具 单 击 位 于 下 方 的 输入 。 

当 你 更 改 了 输入 值 ,Logisim 会 显示 各 种 值 的 传输 线路 ,用 浅 绿 色 来 表示 1, 用 深 绿色 来 
表示 0。 可 以 发 现 ,图 2. 11 中 的 输出 值 已 变更 为 1。 
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XOR Circuit 
built using Logisim 


图 2.11 输入 为 0 和 1 的 测试 电路 


到 目前 为 止 ,已 经 测试 了 真 值 表 的 前 两 行 ,并 且 输 出 也 与 预 a 
期 的 相符 ,如 图 2.12 所 示 。 0 
通过 不 同 的 组 合 ,其 他 的 两 行 也 一 样 可 以 进行 验证 。 根 据 
图 2.12, 如 果 输 出 与 期 望 的 匹配 ,那么 该 电路 就 设计 成 功 了 。 1 
要 保存 完成 的 工作 ,可 以 通过 “文件 ”菜单 来 保存 或 打印 电路 。 图 2.12 输入 输出 对 应 表 
根据 以 上 的 Logisim 使 用 入 门 描述 ,设计 者 可 以 使 用 
Logisim 来 建立 自己 的 电路 进行 实验 。 以 上 的 过 程 只 是 Logisim 最 基础 的 用 法 ,在 建立 功 
能 更 复杂 的 电路 时 ,设计 者 可 以 通过 Logisim 的 “帮助 "菜单 来 了 解 更 加 高 级 的 用 法 。 
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Verilog HDL 基础 


Verilog HDL 是 一 种 硬件 描述 语言 ,以 文本 形式 来 描述 数字 系统 硬件 的 结构 和 行为 。 
用 它 可 以 表示 逻辑 电路 图 .逻辑 表达 式 , 还 可 以 表示 数字 逻辑 系统 所 完成 的 逻辑 功能 。 本 章 
主要 对 Verilog HDL 相关 的 语法 知识 和 代码 编写 规范 等 内 容 进行 介绍 。 


3.1 Verilog HDL 门 级 描述 


门 级 建 模 比 较 接近 电路 底层 ,设计 时 主要 考虑 使 用 到 了 哪 
些 门 ,然后 按照 一 定 的 连接 线 组 成 一 个 大 的 电路 ,所 以 注重 的 
是 门 的 使 用 ,关键 的 语法 在 于 门 的 实例 化 引用 。 一 个 完整 的 门 
级 描述 实例 一 般 包 含 模块 定义 、 端 口 声明 、 内 部 连 线 声明 、 门 级 
调用 几 个 部 分 。 程 序 3. 1 中 给 出 了 如 图 З. 1 所 示 电 路 图 的 门 paa 门 级 描述 实例 电路 图 


程序 3.1 门 级 描述 实例 


module logic gates(oY, iA, iB, iC); 
output oY; 
input iA, iB, iC; 
and (and1, iA, iB); 
and (and2, iA, iC); 
or (oY,andl,and2); 
endmodule 
下 面 将 结合 程序 3. 1 中 的 例子 对 门 级 描述 基本 语法 进行 介绍 。 
3.1.1 模块 定义 


模块 定义 以 关键 字 module 开始 ,以 关键 字 endmodule 结束 .在 这 两 个 关键 字 之 间 的 代 
人 码 被 识别 为 一 个 模块 ,描述 一 个 具有 某 种 基本 功能 的 电路 模型 .其 基本 语法 结构 如 下 : 


module 模块 名 (端口 名 1, 端口 名 2，… ) ; 
endmodule 


这 种 定义 方式 与 C 语言 中 的 主 函 数 定义 类 似 , 其 目的 就 是 为 了 标识 一 个 代码 的 界限 。 
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module fll endmodule 是 Verilog HDL 的 基本 语法 , 除 部 分 编译 指令 语法 之 外 的 任何 
Verilog HDL 代码 都 要 写 在 这 两 个 关键 字 之 中 。 按 语法 来 说 ,在 一 个 Verilog HDL 源 文件 
中 可 以 编写 多 个 模块 , 即 一 个 “. v” 文 件 中 可 以 包含 多 个 module. 但 是 为 了 便于 管理 ,一 般 在 
一 个 “.v” 文 件 中 仅 编 写 一 个 module。 在 关键 字 module 之 后 还 要 跟 上 一 个 字符 串 作 为 该 模 
块 的 名 称 ,与 module 以 空格 隔 开 。 这 个 名 称 是 设计 者 自己 来 定义 的 ,只 要 满足 语法 要 求 都 
可 以 作为 模块 名 称 来 使 用 。 此 类 由 设计 者 自己 定义 的 字符 串 称 为 标识 符 。 程 序 3. 1 中 的 
logic gates 就 是 这 个 模块 的 名 称 。 

在 模块 的 名 称 之 后 还 可 以 有 端口 列表 ,如 上 述 代码 中 的 (oY,iA,iB,iC) 就 是 端口 列表 。 
端口 是 模块 和 外 界 环境 交换 数据 的 接口 ,端口 列表 中 必须 出 现 本 模块 所 具有 的 全 部 输入 和 
输出 端口 ,端口 列表 一 般 都 是 分 为 输入 和 输出 两 部 分 来 书写 ,可 以 先 写 输入 端口 后 写 输出 端 
口 ,也 可 以 反 过 来 。 端 口 列 表 用 括号 区 分 ,括号 内 部 写 出 所 有 的 端口 ,每 个 端口 的 名 称 可 以 
自己 命名 ,属于 标识 符 。 不 同 的 端口 之 间 以 逗号 隔 开 , 仅 列 出 名 称 , 而 不 用 体现 该 端口 所 具 
有 的 位 宽 。 当 把 module 关键 字 、 模 块 名 称 、 端 口 列表 都 写 完 后 ,需要 在 此 行 的 末尾 添加 一 
个 分 号 ,作为 本 行 结束 的 标志 ,模块 的 定义 也 就 完成 了 。 

在 模块 定义 中 , 自 定义 的 标识 符 需 要 满足 一 定 的 语法 规范 。Verilog HDL 中 的 标识 符 
由 字母 数字、 下 面 线 (_) 和 美元 符 ($ ) 组 成 。 标 识 符 是 区 分 大 小 写 的 。Verilog HDL 标识 
符 的 第 一 个 字符 必须 是 字母 或 下 面 线 , 不 能 以 数字 或 美元 符 开 始 。 以 美元 符 开始 的 标识 符 
是 为 系统 函数 保留 的 。 另 外 还 有 一 些 Verilog HDL 基本 语法 中 使 用 到 的 关键 字 作 为 保留 
F ,是 不 能 用 作 标 识 符 的 ,如 always, and, assign, include, automatic, initial, begin, inout, 
buf, input, bufifO, instance, bufifl, integer, signed, case, join, small, casex, large, specify, 
casez,specparam, cell, library , cmos, localparam, strong, config, supplyO , deassign , supplyl, 
default, module, defparam, nand, task, design, negedge, time, disable, nmos, else, edge, 
posedge, use, primitive, endtask, wait, event, for, pulldown, weak0 force, forever, while, 


fork wire, function, generate, real, xnor, xor „гер , release, if, repeat 等 。 
эш Ñ = 
3.1.2 端口 声明 


模块 定义 中 的 端口 列表 仅 列 出 了 本 模块 具有 哪些 端口 ,但 这 些 端口 是 输入 还 是 输出 并 
没有 定义 ,这 就 需要 在 模块 中 声明 。 端 口 声明 的 作用 就 是 声明 端口 的 类 型 .宽度 等 信息 。 端 
口 的 类 型 有 输入 端口 .输出 端口 和 双向 端口 三 种 ,关键 字 分 别 是 input output 和 inout。 端 
口 定义 时 默认 1 位 宽度 , 即 只 能 传播 1 位 的 有 效 信息 ,如 果 定 义 的 端口 中 包含 多 位 信息 , 需 
要 指定 端口 的 宽度 ,其 语法 结构 如 下 : 


端口 类 型 [端口 宽度 ] 端口 名 ; 

端口 类 型 即 上 述 input output 和 inout。 中 间 的 “[ ”区域 就 是 端口 宽度 的 定义 ,然后 接 
端口 名 称 , 代 码 行 的 末尾 添加 分 号 ";” 表 示 结 束 。 例 如 ,可 以 做 如 下 声明 : 

input [2:0] cin; 

output [0:4] cout; 

第 一 行 代码 声明 了 一 个 名 为 cin 的 输入 端口 ,端口 宽度 为 3 位 , 按 从 左 至 右 的 顺序 依次 
是 cin[ 2 ],cin[ 1 fll cinL0j。 第 二 行 声明 了 一 个 名 为 cout 的 输出 端口 ,端口 宽度 为 5 位 ,从 
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左 至 右 依 次 是 cout[0]、cout[1]、cout[2]、cout[3] 和 cout[4]。 
端口 声明 中 默认 会 把 定义 的 端口 声明 为 wire 类 型 , 即 线 网 类 型 。 对 于 端口 的 三 种 类 
型 ,除了 output 可 能 是 寄存 器 类 型 (reg 类 型 ) 外 ,input 和 inout 都 必须 是 wire 类 型 。 线 网 
类 型 和 寄存 器 类 型 的 区 别 在 于 : 线 网 类 型 描述 的 电路 形式 是 连 线 , 线 的 一 端 有 了 数据 立刻 
会 传送 到 另外 一 端 ,一 端的 数据 消失 则 另 一 端 数据 也 消失 ,不 能 够 保存 数值 ; 寄存 器 类 型 描 
述 的 电路 形式 是 寄存 器 ,可 以 保存 某 个 数值 直到 下 次 更 新 。 


3.1.3 JAAA 
端口 声明 之 后 的 部 分 就 是 门 级 调用 , 门 级 调用 的 语法 格式 如 下 : 
逻辑 门类 型 < 实例 名 称 ( 可 选 )> (端口 连接 ); 


逻辑 门类 型 指 的 是 常用 的 基本 逻辑 门 ,如 程序 3. 1 中 的 and 和 or 就 是 基本 好 辑 门 。 基 
本 逻辑 门 一 般 可 以 分 为 两 大 类 : 单 输入 逻辑 门 和 多 输 
入 逻辑 门 。 单 输入 逻辑 门 包括 两 种 : 缓冲 器 buf 和 非 ^ [^ US [^ Я 
ГЈ not, 其 电路 符号 图 如 图 3. 2 所 示 。 T oat 

这 两 个 逻辑 门 的 功能 如 表 3. 1 所 示 。 图 3.2 mg AES] 


表 3.1 单 输入 逻辑 门 功能 表 


X ШТ buf not 
输入 信号 A 0 1 x z 0 1 x z 
输出 信号 Y 0 1 x z 1 0 x z 


下 面 是 一 个 非 门 调用 的 例子 : 
not nl(o, i); 


逻辑 门类 型 not 就 表示 在 本 模块 内 调用 了 一 个 非 门 ,实例 名 称 就 表示 在 本 模块 内 这 个 
非 门 就 叫 作 nl1。 原 有 的 非 门 定义 的 信号 在 调用 模块 中 都 不 再 继续 使 用 ,而 是 使 用 调用 语句 
中 给 出 的 输入 信号 i 和 输出 信号 o。 这 个 调用 过 程 在 Verilog HDL 中 称 为 模块 的 实例 化 过 程 。 

在 同一 个 模块 中 实例 名 称 不 要 重复 。 逮 辑 门 实例 名 称 也 可 以 不 定义 ,如 : 


not (nS1,S1); 


此 代码 就 是 调用 了 一 个 非 门 ,该 非 门 的 输入 为 S1 ,输出 为 nS1。 这 里 要 强调 一 点 ,没有 
定义 实例 名 称 并 不 意味 着 该 逻辑 门 没有 名 称 , 而 是 Verilog HDL 的 内 建 语法 会 在 编译 的 过 
程 中 自动 给 这 个 逻辑 门 进行 命名 ,使 得 每 个 逻辑 门 都 会 有 自己 独 有 的 实例 名 称 。 

和 " n 多 输入 逻辑 门 中 比较 常见 的 有 6 种 ,分 别 是 

joue И sv s-D~ 与 门 and, 54E] nand、 或 门 or、 或 非 门 nor. Я sk 

pibus xl der PAIN р-р хог 和 同 或 门 xnor, 电 路 符号 如 图 3. 3 所 示 , 电 

A Dv о-у DD 路 功能 见 表 3.2, 表 格 中 为 输出 信号 Y 的 值 。 

与 非 门 nand 。 ”或 非 门 nor 同 或 门 xnor 多 输入 逻辑 门 可 以 有 多 个 输入 ,但 仅 有 一 个 
Ban ЗРНА 输出 ,下面 是 多 输入 逻辑 门 调用 的 例子 。 
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and al(outl, inl, in2, in3); 
or  (outl,inl, in2); 


xor xl(outl, inl, in2); 


表 3.2 多 输入 逻辑 门 功能 表 
与 门 与 非 门 


and nand 


还 有 一 类 比较 特殊 的 门 ,是 带 有 控制 信号 的 ,包括 | 
bufifl .bufifo .notifl 和 notif0 ,在 原 有 的 buf 和 not 门 ^ | S De y 


ctrl ctrl 
上 增加 了 一 个 控制 信号 , 当 控制 信号 生效 时 ,输出 有 效 Le 
数据 , 当 控制 信号 不 生效 时 ,输出 数据 变 为 高 阻 态 , 所 以 A FA z 
也 称 为 三 态 门 ,电路 符号 如 图 3.4 所 示 。 
^ T М > —" = " ctrl etri 
这 4 个 带 控制 信号 的 逻辑 门 功能 如 表 З. З Bros , 表 | | 
中 的 *0/z” 和 “1/ 洲 表示 根据 输入 信号 和 控制 信号 的 强 гың Tem 
度 值 不 同 可 以 得 到 不 同 的 输出 值 。 图 3.4 三 态 站 
表 3.3 三 态 门 功 能 表 
三 态 门 ctrl 三 态 门 ctrl 
bufifl 0 1 x z bufif0 0 1 x z 
0 2 0 0/2 0/2 0 0 z 0/z 0/z 
A 1 2 1/2 1/2 А 1 2 1/2 1/2 
х £ x x x x x e x x 
2 2 х x x 2 х z x * 
zh н =%П е 
notifl 0 1 x z notif0 0 1 x z 
0 2 1/2 1/2 0 z 1/2 1/2 
А 1 2 0 0/z 0/z A 1 0 g 0/z 0/z 
x z x x x x x z x x 
z z x * x z * š x x 


3211 数字 还 辑 与 组 成 原理 实践 教程 


调用 三 态 门 的 语法 如 下 : 
三 态 门类 型 实例 名 称 (输出 信号 ,输入 信号 ,控制 信号 ) ; 
图 3.4 中 的 4 个 三 态 门 可 以 写成 如 下 代码 : 


bufif1 bl(Y,A,ctr1); 
bufif0 b2(Y,A,ctr1); 
bufif1 nl(Y,A,ctr1); 
bufif0 n2(Y,A,ctr1); 


如 果 在 一 个 模块 中 需要 调用 多 个 同 种 逻辑 门 .也 可 以 使 用 如 下 的 语法 : 
nand n[2:0] (Y,A,B); 
该 行 语句 等 同 于 下 面 3 条 语句 : 


nand n2(Y2,A2,B2); 
nand п1(Ү1,А1,В1); 
nand DWn0(Y0, A0, B0); 


这 种 语法 称 为 实例 数组 ,在 使 用 实例 数组 的 时 候 , 实 例 名 称 必 须 定义 。 
3.1.4 模块 的 实例 化 


前 面 介 绍 了 一 些 基本 逻辑 门 的 调用 ,这 些 被 调用 的 逻辑 门 也 属于 模块 ,只 不 过 在 
Verilog HDL 的 内 建 语法 中 已 经 定义 好 了 ,设计 过 程 中 直接 拿 来 使 用 即 可 。Verilog HDL 
的 语法 将 模块 内 调用 其 他 模块 来 完成 设计 的 过 程 统 称 为 模块 的 实例 化 。 模 块 实例 化 语法 结 
构 如 下 : 

模块 名 称 ”实例 名 称 (端口 连接 ); 

模块 名 称 即 设计 者 已 经 定义 好 的 其 他 模块 的 模块 名 ,实例 名 称 是 在 本 模块 内 定义 的 新 
名 称 。 端 口 连接 是 在 当前 模块 中 把 实例 化 的 模块 所 包含 的 端口 进行 连接 ,有 两 种 连接 方式 : 
按 顺 序 连接 和 按 名 称 连接 。 

程序 3.2 按 顺 序 连接 实例 化 端口 


module Test; 
reg а,Ь,с; // 定 义 为 reg 是 因为 它们 要 连接 实例 化 模块 的 输入 端 


wire y; // 定 义 为 wire 是 因为 它们 要 连接 实例 化 模块 的 输出 端 


logic gates mylogic gates(y,a,b,c); 
endmodule 


module logic gates(oY, iA, iB, iC); 
output oY; 


input iA, iB, iC; 


endmodule 
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按 顺 序 连 接 要 求 连接 到 实例 的 信号 必须 与 模块 声明 时 目标 端口 在 端口 列表 中 的 位 置 保 
持 一 致 。 另 外 ,把 实例 化 模块 的 输入 端口 所 连接 的 信号 定义 为 reg, 把 实例 化 模块 的 输出 端 
口 所 连接 的 信号 定义 为 wire, 若 实例 化 模块 中 有 双向 端口 ,所 连接 的 信号 也 要 定义 为 wire， 
这 是 必须 遵守 的 语法 要 求 。 观 察 程序 3.2 中 的 代码 。 此 代码 共有 两 个 模块 ,第 二 个 模块 就 
是 程序 3. 1 中 定义 的 门 电路 logic_gates ,这 里 只 给 出 了 模块 定义 和 端口 声明 部 分 。 第 一 个 
模块 是 一 个 测试 模块 Test, 在 这 个 模块 中 调用 了 模块 logic_gates, 实 例 化 时 重新 命名 为 
mylogic_gates ,连接 顺序 按照 下 面 logic. gates 模块 中 定义 的 接口 顺序 依次 连接 。 可 以 看 
出 ,连接 的 顺序 与 logic_gates 中 的 端口 声明 部 分 无 关 , 仅 考虑 模块 定义 中 的 端口 列表 顺 
JF. HB: 


module logic gates(oY, iA, iB, iC); 


按 此 顺序 完成 模块 的 实例 化 后 ,在 顶层 的 Test 模块 中 , 仅 能 看 到 logic gates 这 个 模块 
和 其 外 部 的 abe 等 连接 信号 ,而 内 部 结构 就 看 不 到 了 ,需要 查看 logic gates 实例 的 原 定义 
模块 才能 看 到 它 的 内 部 结构 。 当 模块 的 端口 比较 多 的 时 候 , 端 口 的 先后 次 序 就 容易 混淆 , 按 
顺序 连接 方式 就 容易 发 生 错 误 ,此 时 就 可 以 使 用 按 名 称 连接 的 方式 。 按 名 称 连接 方式 的 端 
口 连接 语法 如 下 : 


. 原 模 块 中 端口 名 称 ( 新 模块 中 连接 信号 名 称 ) 


在 程序 3. 3 中 特地 把 端口 顺序 调整 得 与 原 logic_gates 中 端口 列表 的 顺序 不 同 。 在 实 
际 设计 过 程 中 ,端口 连接 线 最 好 和 原 有 模块 的 端口 名 称 一 致 ,或 者 名 称 具 有 实际 意义 ,以 增 
加 代码 的 可 读 性 和 可 维护 性 。 


程序 3.3 按 名 称 连接 实例 化 端口 


module Test; 
гед a,b,c; 
wire y; 


logic gates my logic gates (.oY(y), iB(b), іС(с),.іА(а)); // 按 名 称 连 接 
endmodule 


如 果 在 模块 实例 化 的 过 程 中 ,有 些 端口 没有 使 用 到 ,不 需要 进行 连接 ,可 以 直接 悬空 。 
对 于 按 顺 序 连 接 方式 ,可 以 在 不 需要 连接 的 端口 位 置 直接 留 一 个 空格 ,以 逗号 来 表示 这 个 端 
口 在 原 模块 中 的 存在 。 对 于 按 名 称 连接 方式 ,没有 出 现 的 端口 名 称 就 直接 被 认为 是 没有 连 
接 的 端口 。 

两 种 端口 连接 方式 在 语法 上 都 是 可 行 的 ,通常 按 顺 序 连 接 只 使 用 在 门 级 建 模 和 规模 比 
较 小 的 代码 中 ,如 简单 的 实验 .课程 的 作业 ,自己 编写 研究 的 小 段 代码 等 。 按 名 称 连接 可 以 
使 用 在 所 有 的 代码 中 ,而 且 在 实际 设计 中 使 用 的 端口 名 称 都 是 具有 实际 意义 的 ,使 用 按 名 称 
连接 方式 可 以 方便 代码 的 调试 ,增加 代码 的 可 读 性 ,所 以 在 正式 的 设计 代码 中 大 都 是 使 用 按 
名 称 连接 方式 的 。 
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3.1.5 内 部 连 线 声 明 


内 部 连 线 是 在 模块 实例 化 过 程 中 ,在 被 实例 化 的 各 个 模块 之 间 连 接 输入 和 输出 信号 的 
数据 连 线 , 即 前 面 提 到 的 wire 类 型 ,其 定义 语法 如 下 : 


wire [ 线 宽 ] RAR; 


在 Verilog HDL 代码 的 编译 过 程 中 ,凡是 在 模块 实例 化 中 没有 定义 过 的 端口 连接 信号 
均 被 默认 为 1 位 的 wire 类 型 。 设 计 中 都 要 把 这 些 信号 显 式 地 声明 出 来 ,避免 出 现 位 宽 不 匹 
配 的 现象 。 在 程序 3.4 中 已 加 上 声明 ,使 程序 3. 1 的 实例 变 得 完整 。 


程序 3.4 完整 的 门 级 建 模 实例 代码 


module logic gates(oY, iA, iB, iC); 
output oY; 
input iA, iB, iC; 
wire and1, and2; // 连 接线 


and (andl, iA, iB); 

and (and2, iA, iC); 

or (oY,andl,and2); 
endmodule 


3.1.6 层次 化 设计 

掌握 了 基本 的 Verilog HDL 门 级 语法 后 ,就 可 以 从 整体 上 了 解数 字 电 路 设计 的 自 顶 向 
下 的 流程 了 。 如 图 3. 5 所 示 ,在 电路 设计 过 程 中 ,设计 者 先 完成 一 个 整体 设计 规划 ,然后 把 
这 个 设计 拆 分 为 几 个 子 模块 ,这 些 子 模块 都 具有 某 种 功能 ,完成 了 这 些 功能 子 模块 就 可 以 组 
建 起 整个 设计 。 这 些 子 模块 内 部 还 可 以 继续 划分 ,也 包含 一 些 功能 子 模块 …… 以 此 类 推 , 直 
到 最 后 得 到 了 底层 的 子 模块 为 止 ,然后 依次 完成 这 些 子 模块 的 建 模 , 最 后 把 这 些 模块 使 用 
Verilog HDL 的 实例 化 语句 依次 组 建成 整体 设计 。 


子 模块 3 子 模块 4 THURS 子 模块 6 子 模块 7 


图 3.5 自 顶 向 下 设计 流程 


以 如 图 3. 6 所 示 的 在 7 段 数 码 管 上 显示 4 位 十 六 进 制 数 的 电路 为 例 ,模块 x7seg 的 设计 为 
顶层 模块 设计 ,而 4 位 4 选 1 多 路 选择 器 模块 MUX44、7 段 数码 管 显示 驱动 模块 hex7seg、7 Et 
数码 管 数位 选择 器 模块 ancode、 时 钟 分 频 计 数 器 模块 ctr2bit 的 设计 则 分 别 是 底层 模块 的 设计 ， 
顶层 模块 通过 实例 化 调用 底层 模块 ,实现 在 4 个 7 段 显示 管 上 显示 4 位 十 六 进 制 数 的 功能 。 
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x7seg 
mux44 
x[15:12] | ld А 
n igit[3:0] 
x[11:8] c igit[3:0] hex7seg 
x[7:4] — b 
x[3:0] — a 
s 
clr Ке 5[1:0] ancode 
! Кеј 5[1:0] an[3:0] 
9 Зы 
сік =| ctr2bit aen[3:0] 
站 bl 


æ а to 0[6:0] 


—hu hV Š). ssvos  nMa|0),?⁄000ÜƏ 


图 3.6 在 7 段 数 码 管 上 显示 4 位 十 六 进 制 数 的 电路 


3.2 Verilog HDL 数据 流 级 描述 


对 于 规模 比较 小 的 电路 采用 3. 1 节 介 绍 的 门 级 描述 方法 ,设计 者 能 够 直观 地 进行 电路 
逮 辑 功能 建 模 。 当 电路 规模 变 大 时 ,如果 仅 使 用 门 级 描述 依次 完成 所 有 逻辑 门 的 实例 化 , 建 
模 工 作 就 变 得 非常 烦琐 而 且 容 易 出 错 。 这 就 要 求 设计 者 能 够 从 更 高 的 抽象 层次 对 硬件 电路 
进行 描述 建 模 。 数 据 流 级 描述 便 是 抽象 层次 描述 的 一 种 。 它 从 数据 流动 的 角度 来 描述 整个 
电路 ,所 以 大 多 数 情况 下 它 依 然 离 不 开 基本 的 电路 结构 图 或 逻辑 表达 式 。 但 是 数据 流 语句 
的 描述 重点 是 数据 如 何在 电路 中 “流动 ”, 即 数据 的 传输 和 变化 情况 ,所 以 体现 在 描述 语句 中 ， 
重点 是 在 整个 电路 从 输入 到 输出 的 过 程 中 ,输入 信号 经 过 哪些 处 理 或 者 运算 ,最 终 才 能 得 到 最 
后 的 输出 信号 。 而 这 些 数 据 的 处 理 过 程 ,就 是 通过 等 式 右 侧 的 由 操作 符 和 操作 数组 成 的 运算 
表达 式 来 获得 的 。 如 图 3. 1 所 示 的 电路 图 还 可 以 采用 数据 流 级 建 模 , 代 码 如 程序 3.5 所 示 。 


程序 3.5 数据 流 级 建 模 实例 


module logic gates(oY, iA, iB, iC); 
output oY; 
input iA, iB, iC; 


assign oY = (iA&iB)|(iA&iC) 


endmodule 


3.2.1 assign 语句 


连续 赋值 语句 (assign 语句 ) 是 Verilog HDL 数据 流 建 模 的 基本 语句 ,用 于 对 线 网 进行 
赋值 。 它 等 价 于 门 级 描述 ,然而 是 从 更 高 的 抽象 角度 来 对 电路 进行 描述 。 连 续 赋值 语句 必 


须 以 关键 词 assign 开始 ,其 语法 如 下 : 


assign [drive strength] [delay] net value = expression 
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注意 ,上 面 语法 中 的 [drive_ strength] 是 可 选项 .其 默认 值 为 strongl 和 strong0 。 
[delay] 也 是 可 选项 ,用 于 指定 赋值 的 延迟 。expression 由 操作 符 和 操作 数组 成 。 程 序 З. 6 
给 出 了 连续 赋值 语句 的 样 例 。 


程序 3.6 连续 赋值 样 例 


// 连 续 赋 值 语句 。out 是 线 网 , il 和 i2 也 是 线 网 

assign out = il&i2; 

// 向 量 线 网 的 连续 赋值 语句 。addr 是 16 位 的 向 量 线 网 ,addrl 和 addr2 是 16 位 的 向 量 寄存 器 
assign addr[15:0] = addr1[15:0] ^ addr2[15:0]; 

// 拼 接 操作 。 赋 值 操 作 符 左 侧 是 标量 线 网 和 向 量 线 网 的 拼接 

assign {c_out, sum[3:0]} = a[3:0] + b[3:0] + c_in; 


连续 赋值 语句 具有 以 下 特点 。 

CD 连续 赋值 语句 等 号 左边 的 net. value 必须 是 一 个 标量 或 向 量 线 网 ,或 者 是 标量 或 向 
量 线 网 的 拼接 ,而 不 能 是 向 量 或 向 量 寄 存 器 。 

(2) 连续 赋值 语句 总 是 处 于 激活 状态 。 只 要 任意 一 个 操作 数 发 生变 化 ,表达 式 就 会 被 
立即 重新 计算 ,并 且 将 结果 赋 给 等 号 左边 的 线 网 。 

(3) 等 号 右边 表达 式 expression 的 操作 数 可 以 是 标量 或 向 量 的 线 网 或 寄存 器 ,也 可 以 
是 函数 调用 。 

СА) 赋值 延迟 用 于 控制 对 线 网 赋予 新 值 的 时 间 ,根据 仿真 时 间 单 位 进行 说 明 。 赋 值 延 
迟 类 似 于 门 延 迟 ,对 于 描述 实际 电路 的 时 序 是 非常 有 用 的 。 

隐 式 连续 赋值 : 除了 首先 声明 然后 对 其 进行 连续 赋值 以 外 , Verilog 还 提供 了 另 一 种 对 
线 网 赋值 的 简便 方法 , 即 在 线 网 声明 的 同时 对 其 进行 赋值 。 由 于 线 网 只 能 被 声明 一 次 ,因此 
对 线 网 的 隐 式 声明 赋值 只 能 有 一 次 。 下 面 的 例子 中 对 隐 式 声明 赋值 和 普通 的 连续 赋值 进行 
了 比较 。 


// 普 通 的 连续 赋值 
wire out; 
assign out = inl & in2; 


// 使 用 隐 式 连续 赋值 实现 与 上 面 两 条 语句 同样 的 功能 


wire out = inl & in2; 


隐 式 线 网 声明 : 如 果 一 个 信号 名 被 用 在 连续 赋值 语句 的 左 侧 ,那么 Verilog 编译 器 认为 
该 信号 是 一 个 隐 式 声明 的 线 网 。 如 果 线 网 被 连接 到 模块 的 端口 上 , 则 Verilog 编译 器 认为 
隐 式 声明 线 网 的 宽度 等 于 模块 端口 的 宽度 。 举 例如 下 。 


// 连 续 赋 值 , out 为 线 网 类 型 
wire il, i2; 
assign out = 115 i2; 


// 注 意 out 并 未 声明 为 线 网 , 但 Verilog 仿真 器 会 推断 出 out 是 一 个 隐 式 声明 的 线 网 


连续 赋值 语句 中 的 延迟 用 于 控制 任 一 操作 数 发 生变 化 到 语句 左 值 被 赋予 新 值 之 间 的 时 
间 间 隔 。 指 定 赋值 延迟 的 方法 有 三 种 : 普通 赋值 延迟 . 隐 式 赋值 延迟 和 线 网 声明 延迟 。 
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1. 普通 赋值 延迟 
即 在 连续 赋值 语句 中 说 明 延 迟 值 , 延 迟 值 位 于 关键 字 assign 的 后 面 。 例 如 


assign #10 out = inl & in2; // 连 续 赋值 语句 中 的 延迟 


在 上 面 的 例子 中 ,# 表示 时 间 延 迟 , 如 果 inl 和 in2 中 的 任意 一 个 发 生变 化 ,那么 在 计算 
表达 式 in1&in2 的 新 值 并 将 新 值 赋 给 语句 左 值 之 前 ,会 产生 10 个 时 间 单 位 的 延迟 。 如 果 在 
此 10 个 时 间 单 位 期 间 , 即 左 值 获得 新 值 之 前 ,inl 或 in2 的 值 再 次 发 生变 化 ,那么 在 计算 表 
达 式 的 新 值 时 会 取 inl 或 in2 的 当前 值 。 这 种 性 质 被 称 为 惯性 延迟 。 也 就 是 说 ,脉冲 宽度 小 
于 赋值 延迟 的 输入 变化 不 会 对 输出 产生 影响 。 

2. 隐 式 连续 赋值 延迟 

使 用 隐 式 连续 赋值 语句 来 说 明 对 线 网 的 赋值 以 及 赋值 延迟 。 隐 式 连续 赋值 等 效 于 声明 
一 个 线 网 并 且 对 其 进行 连续 赋值 。 举 例如 下 。 

wire #10 out = inl & in2; // 隐 式 连续 赋值 延迟 


3. 线 网 声明 延迟 

Verilog 允许 在 声明 线 网 的 时 候 指定 一 个 延迟 ,这 样 对 该 线 网 的 任何 赋值 都 会 被 推迟 指 
定 的 时 间 。 举 例如 下 。 

wire # 10 out; // 线 网 声明 延迟 


assign out = inl & in2; 
上 面 的 线 网 延迟 声明 和 赋值 语句 和 下 面 两 条 语句 是 等 效 的 。 


wire out; 
assign #10 out = inl & in2; 


3.2.2 操作 符 
Verilog HDL 的 操作 符 有 很 多 种 , 按 其 功能 大 致 可 以 分 为 迎 辑 操作 符 、 位 操作 符 、 算 术 
操作 符 、 关 系 操作 符 、 移 位 操作 符 、 拼 接 操作 符 、 缩 减 操 作 符 、 条 件 操 作 符 。 如 果 按 其 处 理 操 
作 数 的 个 数 可 以 分 为 单 目 操作 符 、 双 目 操作 符 和 三 目 操作 符 。 相 关 操 作 符 的 介绍 见 附录 A, 
操作 符 之 间 有 优先 级 的 概念 ,如 果 不 注意 使 用 会 产生 错误 ,操作 符 的 优先 级 高 低 可 见 表 3. 4。 
表 3.4 操作 符 优先 级 


操作 操作 符号 优先 级 别 
Е РИНЕ г = 
乘 、 除 .到 模 : 7 X 最 高 
M. vk Eo 
移 位 == >> 
关系 < <= > a 
等 价 == = === !== 
& ~è 
缩减 . 按 位 = 
NEST 
8.8. 
in n 最 低 
it 2 
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3.2.3 操作 数 


在 操作 数 中 首先 要 介绍 的 是 数字 ,数字 并 不 是 数据 类 型 中 的 某 一 种 ,但 可 以 使 用 数字 对 
数据 类 型 进行 赋值 。 数 字 的 基本 格式 如 下 : 


< 位 宽 >'< 进 制 >< 数 值 > 


Verilog HDL 中 支持 4 种 进 制 形式 : 二 进 制 . 八 进 制 . 十 进 制 和 十 六 进 制 ,分 别 用 bo. 
d.h 来 表示 (不 区 分 大 小 写 )。 数 值 部 分 指 在 相应 进 制 下 的 数值 。 位 宽 表示 了 一 个 数字 包含 
几 位 信息 ,指明 了 数字 的 精确 位 数 ,这 个 位 数 是 以 该 数字 转化 为 二 进 制 后 所 具有 的 宽度 来 表 
示 的 ,举例 如 下 。 

2'b01 

4'dii 

当 位 宽大 于 数值 宽度 时 ,如 果 数 值 部 分 是 确切 的 数值 ,缺少 的 部 分 采用 补 零 原则 ; 当 位 
宽 小 于 数值 宽度 时 ,采用 低位 对 其 直接 截取 的 方式 ,保留 位 宽 中 定义 的 宽度 。 在 数值 部 分 出 
现 不 定 态 x 和 高 阻 态 z 时 ,x 和 z 也 会 根据 进 制 的 不 同 被 扩展 为 不 同 的 宽度 。 例 如 ,在 八 进 
制 中 一 个 x 相当 于 三 位 的 二 进 制 数 xxx, 在 十 六 进 制 中 就 变 为 四 位 的 二 进 制 数 xxxx。 特 别 
的 ,在 数值 的 首位 为 x 和 z 时 ,如 果 出 现 了 位 宽大 于 数值 宽度 的 情况 , 则 缺少 的 位 分 别 按 x 
或 z 补 齐 。 

如 果 格 式 中 缺少 了 位 宽 或 进 制 , 则 会 有 其 他 等 效 方法 。 如 果 数 字 中 只 包含 进 制 和 数值 
部 分 , 则 位 宽 采 用 默认 宽度 ,主要 取决 于 所 使 用 机 器 的 系统 宽度 和 仿真 器 所 支持 的 宽度 ,一 
般 为 32 位 。 如 果 仅 有 数值 部 分 , 则 在 默认 宽度 的 基础 上 默认 进 制 为 十 进 制 。 数 字 也 可 以 表 


示 负 数 ,在 数字 前 直接 添加 负 号 即 可 ,此 时 表示 的 是 当前 负数 的 二 进 制 补 码 , 负 号 不 可 以 放 
在 数值 部 分 ,举例 如 下 。 
- 4' dé 


操作 数 有 很 多 数据 类 型 ,本 节 对 几 种 在 设计 和 仿真 中 常用 的 数据 类 型 进行 介绍 。 

1. 线 网 

线 网 (net) 表 示 硬 件 单元 之 间 的 连接 。 就 像 在 真实 的 电路 中 一 样 , 线 网 由 其 连接 器 件 的 
输出 端 连 续 驱 动 ,包括 wire. wand. wor. tri, triand,trior 以 及 trireg 等 ,其 中 ,wire 类 型 的 
线 网 声明 最 为 常用 。wire 这 个 术语 和 net 经 常 互 换 使 用 。 如 果 没 有 显 式 地 说 明 为 向 量 , 则 
默认 线 网 的 位 宽 为 1。 线 网 的 默认 值 为 z(trireg 类 型 的 线 网 例外 ,其 默认 值 为 x)。 线 网 的 
值 由 其 驱动 源 确定 ,如 果 没 有 驱动 源 , 则 线 网 的 值 为 z。 举 例如 下 。 


wire a; // 声 明 a 是 wire( 连 线 ) 类 型 
wired = 1'b0; // 连 线 d 在 声明 时 ,d 被 赋值 为 逻辑 值 0 
2. 寄存 器 


用 来 表示 存储 元 件 , 它 保持 原 有 的 数值 ,直到 被 改写 。 注 意 ,不 要 将 这 里 的 寄存 器 与 实 
际 电 路 中 由 边沿 触发 的 触发 器 构成 的 硬件 寄存 器 混淆 。 在 Verilog 中 ,术语 register 仅仅 意 
味 着 一 个 保存 数值 的 变量 。 与 线 网 不 同 , 寄 存 器 不 需要 驱动 源 ,而 且 也 不 像 硬件 寄存 器 那样 
需要 时 钟 信号 。 在 仿真 过 程 中 的 任意 时 刻 . 寄 存 器 的 值 都 可 以 通过 赋值 来 改变 。 寄 存 器 数 
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据 类 型 一 般 通过 使 用 关键 字 reg 来 声明 ,默认 值 为 x。 举 例如 下 。 


reg reset; // 声 明 能 保持 数值 的 变量 reset 
reset = 1'bl; // 把 reset 初始 化 为 1, 使 数字 电路 复位 
# 100 reset = 1'b0; // 经 过 100 个 时 间 单 位 后 ,reset 置 逻辑 0 


寄存 器 也 可 以 声明 为 带 符号 (Signed) 类 型 的 变量 ,这 样 的 寄存 器 就 可 以 用 于 带 符 号 的 
算术 运算 。 举 例如 下 。 


reg signed [63:0] m; //64 位 带 符号 的 值 


3. 向 量 
线 网 和 寄存 器 类 型 的 数据 均 可 以 声明 为 向 量 (位 宽大 于 1)。 如 果 在 声明 中 没有 指定 位 
宽 , 则 默认 为 标量 (1 位 )。 举 例如 下 。 


wire a; // 标 量 线 网 变量 ,默认 宽度 

wire [7:0] bus; //8 位 的 总 线 

reg c; // 标 量 寄存 器 ,默认 宽度 

reg [0:40] virtual addr; // 向 量 寄存 器 ,41 位 宽 的 虚拟 地 址 


向 量 通 过 [high: low ]zk[low: highj] 进 行 说 明 , 方 括号 中 左边 的 数 总 是 代表 向 量 的 最 高 
有 效 位 。 在 上 面 的 例子 中 ,向 量 virtual_addr 的 最 高 有 效 位 是 它 的 第 0 位 。 

向 量 域 选择 : 对 于 上 面 例子 中 声明 的 向 量 , 可 以 指定 它 的 某 一 位 或 若干 个 相 邻 位 。 举 
例如 下 。 

bus [7] // 向 量 bus 的 第 7 位 

bus [2:0] // 向 量 bus 的 最 低 3 位 

上 面 例子 如 果 写 成 bus[0:2] 是 非法 的 ,因为 高 位 应 该 写 在 范围 说 明 的 左 侧 。 

可 变 的 向 量 域 选择 : 除了 用 常量 指定 向 量 域 以 外 ,Verilog HDL 还 允许 指定 可 变 的 向 
量 域 选择 ,设计 者 可 以 通过 for 循环 来 动态 地 选取 向 量 的 各 个 域 。 下 面 是 动态 域 选 择 的 两 
个 专用 操作 符 。 

[< starting bit» :width] // 从 起 始 位 开始 递增 , 位 宽 为 width 

[< starting _bit>- :width] // 从 起 始 位 开始 递减 ,位 宽 为 width 

起 始 位 可 以 是 一 个 变量 ,但 是 位 宽 必须 是 一 个 常量 。 程 序 3.7 说 明了 可 变 的 向 量 域 选 
择 的 使 用 方法 。 


程序 3.7 可 变 向 量 域 选择 方法 


reg [255:0] datal; //datal[255] 是 最 高 有 效 位 

reg [0:255] data2; //data2[0] 是 最 高 有 效 位 

reg [7:0] byte; // 用 变量 选择 向 量 的 一 部 分 

byte = datal[31- :8]; // 从 第 31 位 算 起 , 宽度 为 8 位 ,相当 于 datal[ 31:24) 
byte = datal[24+ :8]; // 从 第 24 位 算 起 , 宽度 为 8 位 ,相当 于 datal[ 31:24) 
byte = data2[31- :8]; // 从 第 31 位 算 起 , 宽度 为 8 位 ,相当 于 data2[24: 31] 


byte = data2[24+ :8]; // 从 第 24 位 算 起 , 宽度 为 8 位 ,相当 于 data2[24:31] 
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// 起 始 位 可 以 是 变量 :但 宽度 必须 是 常数 .因此 可 以 通过 可 变 域 选 择 

// 用 循环 语句 选取 一 个 很 长 的 向 量 的 所 有 位 

for (j=0; j<=31; j- j* 1) 

byte = datal[(j*8) +: 8]; // 次 序 是 [7:0], [15:8] … [255:248] 


4. 整数 

整数 是 一 种 通用 的 寄存 器 数据 类 型 ,用 于 对 数量 进行 操作 ,使 用 关键 字 integer 进行 声 
明 。 虽 然 可 以 使 用 reg 类 型 的 寄存 器 变量 作为 通用 的 变量 ,但 声明 一 个 整数 类 型 的 变量 来 
完成 计数 等 功能 显然 更 为 方便 。 整 数 的 默认 位 宽 为 主机 的 字 的 位 数 。 与 具体 实现 有 关 , 但 
最 小 应 为 32 位 。 声 明 为 reg 类 型 的 寄存 器 变量 为 无 符号 数 ,而 整数 类 型 的 变量 则 为 有 符号 
数 。 举 例如 下 。 


integer counter; // 一 般 用 途 的 变量 , 作为 计数 器 
counter = -1; // 把 -1 存储 到 计数 器 中 
5. 实数 


实 常量 和 实数 寄存 器 数据 类 型 使 用 关键 字 real 来 声明 ,可 以 用 十 进 制 或 科学 记 数 法 
(例如 3e6 代表 3 000 000) 来 表示 。 实 数 声 明 不 能 带 有 范围 ,其 默认 值 为 0。 如 果 将 一 个 实 
数 赋 给 一 个 整数 ,那么 实数 将 会 被 取 整 为 最 接近 的 整数 。 举 例如 程序 3. 8 所 示 。 


程序 3.8 实数 声明 样 例 


real delta; // 定 义 一 个 名 为 delta 的 实 型 变量 
delta = 4e10; //delta 被 赋值 ， 用 科学 计数 法 表示 
delta = 2.13; //delta 被 赋值 为 2.13 

integer i; // 定 义 一 个 名 为 二 的 整 型 变量 

i = delta; //i 得 到 值 2(2.13 取 整 数 部 分 ) 


6. 时 间 寄 存 器 

仿真 是 按照 仿真 时 间 进 行 的 ,Verilog 使 用 一 个 特殊 的 时 间 寄 存 器 数据 类 型 来 保存 仿真 
时 间 。 时 间 变 量 通过 使 用 关键 字 time 来 声明 ,其 宽度 与 具体 实现 有 关 , 最 小 为 64 位 。 通 过 
调用 系统 函数 $time 可 以 得 到 当前 的 仿真 时 间 。 举 例如 下 。 


time save sim time; // 定 义 时 间 类 型 的 变量 save sim time 
save sim time = $time; // 把 当前 的 仿真 时 间 记 录 下 来 


仿真 时 间 的 单位 为 秒 (s) ,和 真实 时 间 的 表示 方法 相同 。 但 是 ,真实 时 间 和 仿真 时 间 的 
对 应 关系 需要 由 用 户 来 定义 。 

7. 数组 

在 Verilog 中 人 允许 声明 reg. integer. time. real. realtime 及 其 向 量 类 型 的 数组 ,对 数组 
的 维 数 没有 限制 , 即 可 以 声明 任意 维 数 的 数组 。 线 网 数组 也 可 用 于 连接 实例 的 端口 ,数组 中 
的 每 个 元 素 都 可 以 作为 一 个 标量 或 向 量 , 以 同样 的 方式 来 使 用 , 形 如 < 数组 名 >[< 下 标 >]。 对 
于 多 维 数组 来 讲 , 用 户 需 要 说 明 其 每 一 维 的 索引 。 举 例如 程序 3.9 所 示 。 
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程序 3.9 数组 声明 样 例 


integer count[0:7]; // 由 8 个 计数 变量 组 成 的 数组 

reg bool[ 31:0]; // 由 32 个 1 位 的 布尔 (boolean) 寄 存 器 变量 组 
// 成 的 数组 

time chk point[1:100]; // 100 个 时 间 检 查 变量 组 成 的 数组 

reg [4:0] port_id[0:7]; // 由 8 个 端口 标识 变量 组 成 的 数组 ,端口 变量 
// 的 位 宽 为 5 

integer matrix[4:0][0:255]; // 二 维 的 整数 型 数组 

reg [63:0] array_4d[15:0][7:0][7:0][255:0]; // 四 维 64 位 寄存 器 型 数组 

wire [7:0] w_array2[5:0]; // 声 明 8 位 向 量 的 数组 

wire w_arrayl [7:0][5:0]; // 声 明 1 位 线 型 变量 的 二 维 数组 


注意 ,不 要 将 数组 和 线 网 或 寄存 器 向 量 混淆 起 来 。 向 量 是 一 个 单独 的 元 件 , 它 的 位 宽 为 
п; 数组 由 多 个 元 件 组 成 ,其 中 的 每 个 元 件 的 位 宽 为 nn 或 1。 程序 3. 10 给 出 了 对 数组 元 素 赋 
值 的 例子 。 


程序 3.10 ”数组 元 素 赋 值 样 例 


count[5] = 0; // 把 count 数组 中 的 第 5 个 整数 型 单元 (32 位 ) 复 位 
port_id[3] = 0; // 把 port. id 数组 中 的 第 3 个 寄存 器 型 单元 (5 位 ) 复 位 
matrix[1][0] = 33559; // 把 数组 中 第 1 行 第 0 列 的 整数 型 单元 (32 位 ) 置 为 33559 
port_id = 0; // 非 法 ,企图 写 整 个 数组 

matrix [1] = 0; // 非 法 ,企图 写 数 组 的 整个 第 2 行 

8. 存储 器 


在 数字 电路 仿真 中 ,人 们 常常 需要 对 寄存 器 文件 .RAM 和 ROM 建 模 。 在 Verilog 中 ， 
使 用 寄存 器 的 一 维 数组 来 表示 存储 器 。 数 组 的 每 个 元 素 称 为 一 个 元 素 或 一 个 字 , 由 一 个 数 
组 索引 来 指定 ,每 个 字 的 位 宽 为 1 位 或 多 位 。 注 意 ,n 个 1 位 寄存 器 和 一 个 位 寄存 器 是 不 
同 的 。 如 果 需 要 访问 存储 器 中 的 一 个 特定 的 字 , 则 可 以 通过 将 字 的 地 址 作为 数组 的 下 标 来 


reg memlbit[0:1023]; //1KB(1 位 ) 存 储 器 memlbit 

reg [7:0] membyte[0:1023]; //1KB(8 {ù ) Tz 85 menbyte 

membyte[511] - 0; // 将 存储 器 membyte 地 址 511 处 所 存 的 内 容 清 
9. 参数 


Verilog 允许 使 用 关键 字 Parameter 在 模块 内 定义 常数 。 参 数 代表 常数 ,不 能 像 变 量 那 
样 赋值 ,但 是 每 个 模块 实例 的 参数 值 可 以 在 编译 阶段 被 重 载 。 通 过 参数 重 载 使 得 用 户 可 以 
对 模块 实例 进行 定制 。 除 此 之 外 ,还 可 以 对 参数 的 类 型 和 范围 进行 定义 。 举 例如 下 。 


parameter port id = 5; // 定 义 常数 port id 为 5 
parameter cache line width = 256; // 定 义 高 速 缓冲 器 总 线 宽 度 为 常数 256 
parameter signed [15:0] WIDTH; // 把 参数 WIDTH 规定 为 有 正 负 号 ,宽度 为 16 位 


通过 使 用 参数 .用 户 可 以 更 加 灵活 地 对 模块 进行 说 明 。 用 户 不 但 可 以 根据 参数 来 定义 
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模块 ,还 可 以 方便 地 通过 参数 值 重 定义 来 改变 模块 的 行为 : 通过 模块 实例 化 或 使 用 
defparam 语句 改变 参数 值 。 在 参数 定义 时 需要 注意 避免 使 用 硬 编码 。Verilog 中 的 局 部 参 
数 使 用 关键 字 localparam 来 定义 ,其 作用 等 同 于 参数 ,区 别 在 于 它 的 值 不 能 改变 ,不 能 通过 
参数 重 载 语句 (defparam) 或 通过 有 序 参数 列表 或 命名 参数 赋值 来 直接 修改 。 例 如 ,状态 机 
的 状态 编码 是 不 能 被 修改 的 ,为 了 避免 被 意外 地 更 改 , 应 当 将 其 定义 为 局 部 参数 。 举 例 
如 下 。 


localparam statel = 4'b0001, 
state2 - 4'b0001, 
state3 - 4'b0001, 
state4 - 4'b0001; 
10. 字符 串 


保存 在 reg 类 型 的 变量 中 ,每 个 字符 占用 8 位 (一 个 字 节 ) ,因此 寄存 器 变量 的 宽度 应 足 
够 大 ,以 保证 容纳 全 部 字符 。 如 果 寄 存 器 变量 的 宽度 大 于 字符 串 的 大 小 (位 ), 则 Verilog 使 
用 0 来 填充 左边 的 空余 位 ; 如 果 寄 存 器 变量 的 宽度 小 于 字符 串 的 大 小 (位 ), 则 Verilog 截 去 
字符 串 最 左边 的 位 。 因 此 ,在 声明 保存 字符 串 的 reg 变量 时 ,其 位 宽 应 当 比 字符 串 的 位 长 稍 
大 。 举 例如 下 。 


reg [8 * 18:1] string 1; // 声 明 变 量 string 1, 其 宽度 为 18 个 字 节 
initial 
string_1 = "Hello Verilog World"; // 字 符 串 可 以 存储 在 变量 中 


有 一 些 特殊 字符 在 显示 字符 串 时 具有 特定 的 意义 ,例如 换行 符 、 制 表 符 和 显示 参数 的 
值 。 如 果 需 要 在 字符 串 中 显示 这 些 特殊 的 字符 , 则 必须 加 前 缀 转 义 字符 。 


3.3 Verilog HDL 行为 级 描述 


在 3. 2 节 的 数据 流 级 描述 中 已 经 将 硬件 建 模 从 比较 底层 的 门 级 结构 提升 到 了 数据 流 
级 。 但 数据 流 级 描述 除了 个 别 语句 外 ,主要 的 部 分 还 是 使 用 操作 符 来 描述 电路 的 逻辑 操作 
或 者 计算 公式 ,没有 实现 真正 意义 上 的 功能 描述 。 行 为 级 描述 则 可 以 实现 从 抽象 层次 更 高 
的 级 别 来 描述 功能 电路 。 本 节 内 容 将 对 行为 描述 的 语法 进行 详细 介绍 。 


3.3.1 initial 结构 和 always 结构 


Æ Verilog 中 有 两 种 结构 化 过 程 语句 : initial 语句 和 always 语句 ,它们 是 行为 级 建 模 的 
两 种 语句 。 其 他 所 有 的 行为 语句 只 能 出 现在 这 两 种 结构 化 过 程 语句 里 。Verilog 中 各 个 执 
行 流程 并 发 执行 ,而 不 是 顺序 执行 的 。 每 个 initial 语句 和 always 语句 代表 一 个 独立 的 执行 
过 程 ,每 个 执行 过 程 从 仿真 时 间 0 开始 执行 ,并 且 这 两 种 语句 不 能 垦 套 使 用 。 

1. initial 结构 

所 有 在 initial 语句 内 的 语句 构成 了 一 个 initial Be, initial 块 从 仿真 0 时 刻 开始 执行 ， 
在 整个 仿真 过 程 中 只 执行 一 次 。 如 果 一 个 模块 中 包括 若干 个 initial 块 , 则 这 些 initial 块 从 
仿真 0 时 刻 开始 并 发 执行 , 且 每 个 块 的 执行 是 各 自 独 立 的 。 如 果 在 块 内 包含 多 条 行为 语 
A ,那么 需要 将 这 些 语句 组 成 一 组 ,一 般 是 使 用 关键 字 begin 和 end 将 它们 组 合 为 一 个 块 
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语句 ; 如 果 块 内 只 有 一 条 语句 , 则 不 必 使 用 begin 和 end, 程序 3. 11 给 出 了 使 用 initial ЗА 
句 的 例子 。 三 条 initial 语句 在 仿真 0 时 刻 开始 并 行 执行 。 如 果 在 某 一 条 语句 前 面 存在 延迟 
#< delay >, 那 么 对 这 条 initial 语句 的 仿真 将 会 停顿 下 来 ,在 经 过 指定 的 延迟 时 间 之 后 再 继 
续 执行 。 


程序 3.11 initial 语句 


module stimulus; 
reg x, y, a, b, m; 
initial 
m = 1'b0; 
initial 
begin 
#5a = l'bl; 
#25 y = 1'b1; 
end 
initial 
begin 
#10 х 
#25 у 
епа 


1'b0; 
1761; 


initial 
#50 $finish; 
endmodule 


2. always 结 
always 语句 包括 的 所 有 行为 语句 构成 了 一 个 always 语句 块 。 该 always 语句 块 从 仿真 
0 时 刻 开 始 顺序 执行 其 中 的 行为 语句 ; 在 最 后 一 条 执行 完成 之 后 ,再 次 开始 执行 其 中 的 第 
一 条 语句 ,如 此 循环 往复 ,直至 整个 仿真 结束 。 因 此 always 语句 通常 用 于 对 数字 电路 中 一 
组 反复 执行 的 活动 进行 建 模 。 程 序 3. 12 给 出 了 用 always 语句 为 时 钟 发 生 器 建立 模型 的 一 
种 方法 。 
程序 3.12 always 语句 


module clock gen (output reg clock); 
initial 
clock - 1'b0; 
always 
#10 clock = —clock; // 每 半 个 周期 把 clock 信号 的 值 翻 转 一 次 (周期 = 20) 
initial 
# 1000 $finish; 
endmodule 


在 这 个 例子 中 ,clock 信号 是 在 initial 语句 中 进行 初始 化 的 ,如 果 将 初始 化 放 在 always 
块 内 ,那么 always 语句 的 每 次 执行 都 会 导致 clock 被 初始 化 。 如 果 没 有 $stop 或 $finish 语 
句 停止 仿真 ,那么 这 个 时 钟 发 生 器 将 一 直 工 作 下 去 。 
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基于 事件 的 控制 在 实际 建 模 中 使 用 最 多 .也 是 行为 级 建 模 的 一 个 重要 控制 方式 ,其 控制 
方式 为 "@? 引 导 的 事件 列表 ,也 称 为 敏感 列表 ,如 下 所 示 。 


always @ (人 敏感 事件 列表 ) 


敏感 事件 列表 是 由 设计 者 来 指定 的 。 在 模块 中 ,任何 信号 的 变化 都 可 以 称 为 事件 。 一 
旦 这 些 事件 发 生 了 ,always 结构 中 的 语句 就 会 被 执行 。 换 言 之 ,always 结构 时 刻 观察 敏感 
事件 列表 中 的 信号 ,等 待 敏感 事件 出 现 , 然 后 执行 本 结构 中 的 语句 。 如 果 人 敏感 事件 有 多 个 ， 
可 以 使 用 or 或 “,” 来 隔 开 ,这 些 事件 是 或 的 关系 ,只 需要 满足 一 个 就 会 触发 并 执行 always 
结构 ,如 程序 3.13 所 示 。 


程序 3. 13 ”基于 事件 控制 always 语句 


always @ (a,b) 
begin 
e= c&d; 
f=c|d; 
end 


这 段 代 码 中 都 是 以 信号 的 名 称 作为 敏感 事件 ,表示 的 是 对 信号 的 电 平 敏感 , 即 信号 只 要 
发 生 了 变化 ,就 要 执行 always 结构 ,这 个 变化 指 的 是 仿真 器 可 以 识别 的 任意 变化 ,例如 ,从 
0 变 到 1 或 从 1 变 到 0。 使 用 这 种 控制 方式 可 以 设计 对 电 平 信号 敏感 的 电路 ,所 有 的 组 合 逻 
辑 电路 采用 的 都 是 这 种 控制 方式 。 敏 感 事件 列表 中 的 事件 可 以 用 ”* ”代替 ,这 个 “x ”表示 
的 是 该 always 结构 中 所 有 的 输入 信号 。 时 序 电路 采用 的 敏感 列表 一 般 是 边沿 敏感 的 , 信 
号 的 边沿 用 posedge( 上 升 沿 ) 和 negedge( 下 降 沿 ) 来 表示 .但 边沿 敏感 不 能 使 用 * "来 
省 略 。 


3.3.2 顺序 块 和 并 行 块 


块 语句 包括 两 种 类 型 : 顺序 块 和 并 行 块 。 

1. 顺序 块 

关键 字 begin 和 end 用 于 将 多 条 语句 组 成 顺序 块 。 顺 序 块 具有 以 下 特点 。 

COD 顺序 块 中 的 语句 是 一 条 接 一 条 按 顺 序 执行 的 ; 只 有 前 面 的 语句 执行 完成 之 后 才能 
执行 后 面 的 语句 ( 带 有 内 嵌 延 迟 控制 的 非 阻塞 赋值 语句 除外 ) 。 

(2) 如 果 语 名 包括 延迟 或 事件 控制 ,那么 延迟 总 是 相对 于 前 面 那 条 语句 执行 完成 的 仿 
真 时 间 的 。 如 程序 3. 14 中 的 例子 1 ,在 仿真 0 时 刻 ,x, у. z 和 w 的 最 终 值 分 别 为 0, 1， 
1 和 2。 在 例子 2 中 ,这 4 个 变量 的 最 终 值 也 是 0, 1. 1 和 2。 但 是 块 语 句 完成 时 的 仿真 
时 刻 为 35。 


程序 3.14 顺序 块 


1/ 例子 1 
reg x, y; 
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reg [1:0] z,w; 
initial 


= {x,y}; 
= {y,x}; 


// 例 子 2: 带 延迟 的 顺序 块 

reg x, y; 

reg [1:0]z,w; 

initial 

begin 
x 7 1'b0; // 在 仿真 时 刻 0 完成 
#5 y = 1'bl; // 在 仿真 时 刻 5 完成 
#10 z = (x,y); // 在 仿真 时 刻 15 完成 
#20w = (y,z); // 在 仿真 时 刻 35 完成 


end 


2. 并 行 块 

并 行 块 由 关键 字 fork 和 join 声明 。 并 行 块 具有 以 下 特性 。 

(1) 并 行 块 内 的 语句 并 发 执行 。 

(2) 语句 执行 的 顺序 是 由 各 自 语句 中 的 延迟 或 事件 控制 决定 的 。 

(3) 语句 中 的 延迟 或 事件 控制 是 相对 于 块 语句 开始 执行 的 时 刻 而 言 的 。 

注意 ,顺序 块 和 并 行 块 之 间 的 根本 区 别 在 于 : 并 行 块 中 所 有 的 语句 同时 开始 执行 ,语句 
之 间 的 先后 顺序 是 无 关 紧 要 的 。 将 程序 З. 14 中 带 有 延迟 的 顺序 块 转换 为 一 个 并 行 块 ,转换 
后 代码 见 程序 3.15。 除 了 所 有 语句 在 仿真 0 时 刻 开始 执行 以 外 ,仿真 结果 是 完全 相同 的 。 
这 个 并 行 块 执行 结束 的 时 间 是 仿真 时 刻 20 ,而 不 是 仿真 时 刻 35 。 


程序 3.15 并 行 块 


reg x, y; 

reg [1:0] z, w; 

initial 

fork 
x = 1'b0; // 在 仿真 时 刻 0 完成 
#5 y = 1'b1; // 在 仿真 时 刻 5 完成 
#102 = {x,y}; // 在 仿真 时 刻 10 完成 
£20w = [y,z); // 在 仿真 时 刻 20 完成 

join 


并 行 块 提供 了 并 行 执行 语句 的 机 制 。 可 以 将 并 行 块 的 关键 字 fork 看 成 是 将 一 个 执行 
流 分 成 多 个 独立 的 执行 流 ,而 关键 字 join 则 是 将 多 个 独立 的 执行 流 合并 为 一 个 执行 流 。 每 
个 独立 的 执行 流 之 间 是 并 发 执行 的 。 在 使 用 并 行 块 时 需要 注意 ,如 果 两 条 语句 在 同一 时 刻 
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对 同一 个 变量 产生 影响 ,那么 将 会 引起 隐 含 的 竞争 ,这 种 情况 是 需要 避免 的 。 
3. 块 语句 的 特点 
下 面 讨论 块 语句 具有 的 三 个 特点 : 嵌 套 块 、 命 名 块 和 命名 块 的 禁用 。 


CD WER 


: МАНЕР T LUCES 8 FH. fE EISE SE HE E — P CE ROT 8 B ENT [T , 


如 程序 3. 16 所 示 。 


initial 


begin 


fork 


#5у= 1 


程序 3.16 HER 


x = 1'b0; 


Di 


#102 = ix, y); 


join 


#20 w = [y, x); 


end 


(2) 命名 块 


: 块 可 以 具有 自己 的 名 字 , 称 为 命名 块 。 程 序 3.17 给 出 了 命名 块 和 命名 块 


的 层次 名 引用 。 命 名 块 具 有 如 下 特点 : 
CD 命名 块 中 可 以 声明 局 部 变量 。 


O 命名 块 是 


设计 层次 的 一 部 分 ,命名 块 中 声明 的 变量 可 以 通过 层次 名 引用 进行 访问 。 


@ 命名 块 可 以 被 禁用 ,例如 停止 其 执行 。 


程序 3.17 命名 块 


module top; 

initial 

begin: blockl // 名 字 为 blockl 的 顺序 命名 块 

integer i; // 整 型 变量 i E block 命名 块 的 静态 局 部 变量 
// 可 以 通过 层次 名 top. block1. i 被 其 他 模块 访问 

end 

initial 

fork: block2 // 名 字 为 block2 的 并 行 命名 块 

reg i; // 寄 存 器 变量 í 是 block2 命名 块 的 静态 局 部 变量 
// 可 以 通过 层次 名 top. block2. i 被 其 他 模块 访问 

join 


(3) 命名 块 的 禁用 : Verilog 通过 关键 字 disable 提供 了 一 种 终止 命名 块 执行 的 方法 。 
disable 可 以 用 来 从 循环 中 退出 、 处 理 错误 条 件 以 及 根据 控制 信号 来 控制 某 些 代码 段 是 否 被 


执行 。 对 块 语句 


非常 类 似 于 使 


的 禁用 导致 紧 接 在 块 后 面 的 那 条 语句 被 执行 。 对 于 C 程序 员 来 说 ,这 一 点 
break 退出 循环 。 两 者 的 区 别 在 于 break 只 能 退出 当前 所 在 的 循环 ,而 使 


用 disable 则 可 以 禁用 设计 中 的 任意 一 个 命名 块 , 如 程序 3. 18 所 示 。 
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程序 3.18 命名 块 的 禁用 


// 从 标志 寄存 器 的 最 低 有 效 位 开始 查找 第 一 个 值 为 工 的 位 
reg [15:0] flag; 


integer i; // 用 于 计数 的 整数 


initial 
begin 
flag = 16'b 0010_0000_0000_0000; 
i = 0; 
begin: blockl //while 循环 声明 中 的 主 模块 是 命名 块 block1 
while (1<16) 
begin 
if(flag[i]) 
begin 
$display("Encountered a TRUE bit at element number % а", i); 
disable blockl; // 在 标志 寄存 器 中 找到 了 值 为 真 (1) 的 位 ,禁用 blocki 
end 


i= i+ 1; 


end 


3.3.3 证 语句 


条 件 语句 用 于 根据 某 个 条 件 来 确定 是 否 执行 其 后 的 语句 ,关键 字 if 和 else 用 于 表示 条 
件 语句 。Verilog 语言 共有 三 种 类 型 的 条 件 语句 ,条 件 语句 的 用 法 见 程 序 3.19. if 条 件 成 立 
或 不 成 立时 ,执行 的 语句 可 以 是 一 条 语句 ,也 可 以 是 一 组 语句 。 如 果 是 一 组 语句 , 则 通常 使 
用 begin 和 end 关键 字 将 它们 组 成 一 个 块 语句 。 


程序 3.19 条 件 语句 举例 


// 第 一 类 条 件 语句 :没有 else iB f] 
if(!lock) buffer = data; 
if(enable) out = in; 
// 第 二 类 条 件 语句 :有 一 个 else 语句 
if(number queued < MAX Q DEPTH) 
begin 
data queue - data; 
number queued - number queued * 1; 
end 
else 
$display( "Queue Full. Try again"); 
ПЕЕВА: НО BJ if- else- 证 语句 
if(alu control -- 0) 


Y = x + z; 
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else if (alu control == 1) 
y = x - 2; 
else if (alu control == 2) 
y = x * z; 
else 


$display("Invalid ALU control signal "); 


3.3.4 case 语句 
case 语句 使 用 关键 字 case, default 和 endcase 来 表示 。 


case (expression) 
alternativel: statementl; 


alternative2: statement2; 


default: default_statement; 


endcase 


case 语句 中 的 每 一 条 分 支 语句 都 可 以 是 一 条 语句 或 一 组 语句 。 多 条 语句 需要 使 用 关键 
字 begin 和 end 组 合 为 一 个 块 语句 。 在 执行 时 ,首先 计算 条 件 表 达 式 的 值 , 然 后 按 顺 序 将 它 
和 各 个 候选 项 进行 比较 。 如 果 等 于 第 一 个 候选 项 , 则 执行 对 应 的 语句 statement1; 如 果 和 
全 部 候选 项 都 不 相等 , 则 执行 default_statement 语句 。 注 意 ,default_statement 语句 是 可 选 
的 ,而 且 在 一 条 case 语句 中 不 允许 有 多 条 default_statement。 另 外 ,case Hš J nf J dp £ f 
用 。 程 序 3. 20 给 出 了 case 语句 的 一 个 例子 。 


程序 3. 20 case 语句 举例 


reg [1:0] alu control; 


Case (alu control) // 根 据 不 同 的 alu_control 信号 ,执行 不 同 的 语句 
2'd0 : y = x+ z; 
2'di:y = #= g; 
2'dà:y = x*z; 

default : $display("Invalid ALU control signal"); 

endcase 


case 语 句 逐 位 比较 表达 式 的 值 和 候选 项 的 值 . 每 一 位 的 值 可 能 是 0,1,x 或 z。 如 果 两 
者 的 位 宽 不 相等 , 则 使 用 0 填补 空缺 位 来 使 两 者 的 位 宽 相 等 。 若 选择 信号 中 有 不 确定 值 
x, 则 输出 为 x; 若 选择 信号 中 没有 不 确定 值 x, 但 有 高 阻 值 z, 则 输出 为 z。 程 序 3.21 给 
出 了 带 x 和 z 的 case 语句 举例 。 在 程序 中 ,把 引起 同一 输出 块 执行 的 多 个 选择 信号 组 
合 , 如 2'bz0,2'bzl,2'bzz,2'b0z 和 2'blz 放 在 同一 个 语句 块 的 候选 项 中 ,使 用 逗号 将 其 
VEI 
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程序 3.21 Њ хи z BJ case 语句 举例 


module demultiplexerl to 4 (out0, outl, out2, out3, in, 51, 50); 
output out0, outl, out2, Out3; 

reg out0, outl, out2, out3; 

input in; 

input 51,50; 


always @ (s1 or 50 or in) 
begin 
case ((51,50)) 
2'b00 : 
begin out0 = in; outl = l'bz; out2 = l'bz; out3 = 1’bz; end 
2'b01: 
begin out0 = 1'bz; outl = in; out2 = 1’bz; out3 = 1'2; end 
2'b10: 
begin out0 = 1'bz; outl = 1'bz; out2 = in; out3 = 1'Ь2; end 
2'p11 + 
begin out0 = 1'bz; outl = l'bz; out2 = 1l' bz; out3 = in; end 
2'bx0, 2'bxl, 2'bxz, 2'bxx, 2'Ь0х, 2'bix, 2'bzx: 
begin out0 = 1'bx; outl = 1'bx; out2 = l'bx; out3 = 1' bx; end 
2'bz0, 2'bz1, 2'bzz, 2' 02, 2'blz: 
begin out0 = 1'bz; outl = 1'bz; out2 = 1'2; out3 = 1’bz; end 
default : $display("Unspecified control signals"); 
endcase 
end 
endmodule 


除了 上 面 讲述 的 case 语句 之 外 ,case 语句 还 有 两 个 变形 ,分 别 使 用 关键 字 саѕех 和 
casez 来 表示 。casex 语句 将 条 件 表 达 式 或 候选 项 表达 式 中 的 x 作为 无 关 值 。casez 语句 将 
条 件 表 达 式 或 候选 项 表达 式 中 的 z 作 为 无 关 值 , 所 有 值 为 z 的 位 也 可 以 用 *?” 来 代表 ; casex 
和 casez 的 使 用 可 以 让 我 们 在 case 表达 式 中 只 对 非 x 或 非 z 的 位 置 进行 比较 。 程 序 3.22 
给 出 了 casex 的 用 法 举例 。casez 的 使 用 与 casex 的 使 用 类 似 。 


程序 3.22 casex 的 用 法 举例 


reg [3:0] encoding; 
integer state; 


casex (encoding) // 逻 辑 值 x 表示 无 关 位 
4'blxxx : next state = 3; 
4'bxixx : next state = 2; 
4'bxxlx : next state = 1; 
4'bxxxl : next state - 0; 
default : next state - 0; 


endcase 


3.3.5 循环 语句 


Verilog 语言 中 有 4 种 类 型 的 循环 语句 : while. for. repeat 和 forever。 这 些 循环 语句 
的 语法 与 C 语言 中 的 循环 语句 类 似 。 循 环 语句 只 能 在 always 或 initial 块 中 使 用 ,循环 语句 
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可 以 包含 延迟 表达 式 。 

1. while 循环 

while 循环 使 用 关键 字 while 来 表示 。while 循环 执行 的 中 止 条 件 是 while 表达 式 的 值 
为 假 。 如 果 遇 到 while 语句 时 while 表达 式 的 值 已 经 为 假 , 那 么 循环 语句 一 次 也 不 执行 。 如 
果 循 环 中 有 多 条 语句 , 则 必须 将 它们 组 合成 为 begin 和 end 块 。 程序 3.23 给 出 了 while 循 
环 的 例子 。 


程序 3. 23 while 循环 


// 说 明 1: 计 数 器 变量 count 从 0 到 127, 并 显示 count 值 , 到 128 时 停止 计数 


integer count; 


initial 

begin 
count = 0; 
while(count < 128) // 执行 循环 直到 计数 器 为 127, 当 计 数 器 为 128 时 退出 
begin 


$display("Count = % d", count); 
count = count *1; 
end 
end 


2. for 循环 

for 循环 使 用 关键 字 for KEIR , 它 由 以 下 三 个 部 分 组 成 。 

(1) 初始 条 件 ; 

(2) 检查 终止 条 件 是 否 为 真 ; 

(3) 改变 控制 变量 的 过 程 赋值 语句 。 

程序 3. 23 中 用 while 循环 语句 描述 的 计数 器 也 可 以 用 for 循环 语句 来 描述 , 见 程序 3.24. 
由 于 初始 条 件 和 完成 自 加 操作 的 过 程 赋值 语句 都 包括 在 for 循环 中 ,无 须 另 外 说 明 ,因此 
for 循环 的 写法 较 while 循环 更 为 紧凑 。 但 是 要 注意 while 循环 比 for 循环 更 为 通用 ,并 不 
是 在 所 有 情况 下 都 能 使 用 for 循环 来 代替 while 循环 。for 循环 一 般 用 于 具有 固定 开始 和 结 
东 条 件 的 循环 。 如 果 只 有 一 个 执行 循环 的 条 件 , 最 好 还 是 使 用 while 循环 。 


程序 3.24 for 循环 


// 数组 元 素 的 初始 化 

integer state [0:31]; 

integer i; 

initial 

begin 

for (i = 0; i<32; i=i+2) // 把 所 有 偶 元 素 初 始 化 为 0 
state[i] = 0; 

for (i = 1; 1<32; i=i+2) // 把 所 有 奇 元 素 初始 化 为 1 
state[i] = 1; 

end 
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3. repeat 循环 

用 关键 字 repeat 来 表示 。repeat 循环 的 功能 是 执行 固定 次 数 的 循环 , 它 不 能 像 while 
循环 那样 根据 一 个 逻辑 表达 式 来 确定 循环 是 否 继续 进行 。repeat 循环 的 次 数 必须 是 一 个 常 
量 、 一 个 变量 或 者 一 个 信和 号。 如果 循环 重复 次 数 是 变量 或 者 信号 ,循环 次 数 是 循环 开始 执行 
时 变量 或 者 信号 的 值 ,而 不 是 循环 执行 期 间 的 值 。 

程序 3. 25 给 出 了 如 何 使 用 repeat 循环 对 数据 缓冲 区 建 模 ,这 个 数据 缓冲 区 的 功能 是 
在 收 到 开始 信号 之 后 第 8 个 时 钟 上 升 沿 处 锁 存 输入 数据 。 


程序 3.25 repeat 循环 


module data buffer (data en, data, clock); 
parameter cycles - 8; 

input data en; 

input [15:0] data; 

input clock; 

reg [15:0] buffer [0:7]; 

integer i; 


always (а (posedge clock) 
begin 
if (data en) //data en 信号 为 真 
begin 
i= 0; 
repeat (cycles) // 在 接 下 来 的 8 个 时 钟 周期 的 正 跳 变 沿 存储 数据 
begin 
(а (posedge clock) buffer[i] = data; 
i= iti; 
end 


4. forever 循环 

关键 字 forever 用 来 表示 永久 循环 。 在 永久 循环 中 不 包含 任何 条 件 表达 式 , 只 执行 无 限 
的 循环 ,直到 遇 到 系统 任务 $finish 为 止 。forever 循环 等 价 于 条 件 表达 式 永远 为 真 的 while 
循环 ,例如 while(1) 。 如 果 需 要 从 forever 循环 中 退出 .可 以 使 用 disable 语句 。 

通常 情况 下 ,forever 循环 是 和 时 序 控制 结构 结合 使 用 的 : 如 果 没 有 时 序 控制 结构 , 那 
么 仿真 器 将 无 限 次 地 执行 这 条 语句 ,并 且 仿真 时 间 不 再 向 前 推进 ,使 得 其 余部 分 的 代码 无 法 
执行 。 程 序 3. 26 给 出 了 forever 循环 的 使 用 举例 。 


程序 3.26 forever 循环 


// 例 1: 时钟 发 生 器 
reg clock; 
initial 


begin 
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clock = 1'b0; 

forever #10 clock = —clock; // 时 钟 周 期 为 20 个 单位 时 间 
end 


// 例 2: 在 每 个 时 钟 正 跳 变 沿 处 使 两 个 寄存 器 的 值 一 致 
reg clock; 
reg x, y; 
initial 
forever (а (posedge clock) x = y; 


3.3.6 过 程 赋值 语句 


过 程 赋值 语句 的 更 新 对 象 是 寄存 器 .整数 .实数 或 时 间 变量 。 这 些 类 型 的 变量 在 被 赋值 
后 ,其 值 将 保持 不 变 , 直 到 被 其 他 过 程 赋 值 语句 赋予 新 值 。 这 与 连续 赋值 语句 是 不 同 的 。 连 
续 赋 值 语句 总 是 处 于 活动 状态 ,任意 一 个 操作 数 的 变化 都 会 导致 表达 式 的 重新 计算 以 及 重 
新 赋值 ,但 过 程 赋值 语句 只 有 在 执行 到 的 时 候 才 会 起 作用 。Verilog 包括 两 种 类 型 的 过 程 赋 
值 语句 : 阻塞 赋值 语句 和 非 阻 塞 赋值 语句 。 

1. 阻塞 赋值 语句 

顺序 块 语 句 中 的 阻塞 赋值 语句 按 顺序 执行 , 它 不 会 阻塞 其 后 并 行 块 中 语句 的 执行 。 阻 
塞 赋值 语句 使 用 "三 ”作为 赋值 符 。 由 于 阻塞 赋值 语句 是 按 顺 序 执行 的 ,因此 如 果 在 一 个 
begin-end 块 中 使 用 了 阻塞 赋值 语句 ,那么 这 个 块 语句 表现 的 是 串 行 行 为 。 在 程序 3.27 h. 
只 有 在 语句 x = 0 执行 完成 之 后 , 才 会 执行 y 三 1. 而 语句 count = count + 1 按 顺序 在 最 
后 执行 。begin-end 块 中 各 条 语句 执行 的 仿真 时 间 如 下 。 

(OD x = 0 Sl reg b = reg a 之 间 的 语句 在 仿真 0 时刻 执行 ; 

(2) 语句 reg a[2] = 0 在 仿真 时 刻 15 执行 ; 

(3) 语句 reg b[15 : 13]={x，y，z} 在 仿真 时 刻 25 执行 ; 

(4) 语句 count = count 十 1 在 仿真 时 刻 25 执行 。 


程序 3.27 阻塞 赋值 语句 


reg x, y, z; 
reg [15:0] reg_a,reg_b; 
integer count; 


// 所 有 行为 语句 必须 放 在 initial 或 always 块 内 部 


initial 
begin 
x = 0O;y = 1; z = 1; // 标 量 赋值 
count = 0; // 整 型 变量 赋值 
reg a = 16'b0; reg b = reg a; // 向 量 的 初始 化 
#15 гед а[2] = 1'bi; // 带 延迟 的 位 选 赋值 
#10 reg_b[15:13] = (x,y,z) // 把 拼接 操作 的 结果 赋值 给 向 量 的 部 分 位 ( 域 ) 
count = count + 1; // 给 整 型 变量 赋值 (递增 ) 
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注意 ,在 对 寄存 器 类 型 变量 进行 过 程 赋值 时 ,如 果 赋 值 符 两 侧 的 位 宽 不 相等 , 则 采用 以 
下 原则 。 

(1) 如 果 右 侧 表达 式 的 位 宽 较 宽 , 则 将 保留 从 最 低位 开始 的 右 侧 值 , 把 超过 左 侧 位 宽 的 
高 位 丢弃 ; 

(2) 如 果 左 侧 位 宽大 于 右 侧 位 宽 , 则 不 足 的 高 位 补 0。 

2. 非 阻 赛 赋 值 语 句 

非 阻 塞 赋值 语句 允许 赋值 调度 ,但 它 不 会 阻塞 位 于 同一 个 顺序 块 中 其 后 语句 的 执行 。 
非 阻 塞 赋值 使 用 “一 二 "作为 赋值 符 。 读 者 会 注意 到 , 它 与 “小 于 等 于 ”关系 操作 符 是 同一 个 
符号 ,但 在 表达 式 中 它 被 解释 为 关系 操作 符 ,而 在 非 阻 塞 赋 值 的 环境 下 被 解释 成 非 阻 塞 赋 
值 。 为 了 说 明 非 阻塞 赋值 的 意义 以 及 与 阻塞 赋值 的 区 别 , 让 我 们 来 考虑 将 程序 3. 27 中 的 部 
分 阻塞 赋值 改 为 非 阻塞 赋值 后 的 结果 ,程序 3. 28 给 出 了 修改 后 的 语句 。 


程序 3.28 非 阻塞 赋值 语句 
reg x, y, Z; 


reg [15:0] reg a,reg b; 
integer count; 


initial 
begin 
x = 0; у= 1; z = 1; // 标 量 赋值 
count = 0; // 整 型 变量 赋值 
reg a = 16'b0; reg b = reg а; // 向 量 的 初始 化 
reg_a[2] <= #15 1'bi; // 带 延迟 的 位 选 赋值 
reg_b[15:13] <= #10 (x,y,z); // 把 拼接 操作 的 结果 赋值 给 向 量 的 部 分 位 ( 域 ) 
count <= count +1; // 给 整 型 变量 赋值 (递增 ) 
end 


在 这 个 例子 中 ,从 x = 0 Sl reg b = reg_a 之 间 的 语句 是 在 仿真 0 时 刻 顺序 执行 的 ,之 
后 的 三 条 非 阻塞 赋值 语句 在 reg. Б = reg a 执行 完成 后 并 发 执行 。 

CD reg a[2] = 0 被 调度 到 15 个 时 间 单 位 之 后 执行 , 即 仿真 时 刻 为 155 

(2) reg_b[15:13] = (x. y, z} 被 调度 到 10 个 时 间 单 位 之 后 执行 , 即 仿真 时 刻 为 10; 

(3) count = count + 1 被 调度 到 无 任何 延迟 执行 , 即 仿真 时 刻 为 0。 

从 上 面 的 分 析 中 可 以 看 到 ,仿真 器 将 非 阻 塞 赋值 调度 到 相应 的 仿真 时 刻 , 然 后 继续 执行 
后 面 的 语句 ,而 不 是 停 下 来 等 待 赋值 的 完成 。 一 般 情 况 下 , 非 阻塞 赋值 是 在 当前 仿真 时 刻 的 
最 后 一 个 时 间 步 , 即 阻塞 赋值 完成 之 后 才 执 行 的 。 在 上 面 的 例子 中 ,我 们 把 阻塞 和 非 阻 塞 赋 
值 语句 混合 在 一 起 使 用 ,目的 是 想 更 清楚 地 比较 和 说 明 它 们 的 行为 。 需 要 提醒 读者 注意 的 
是 ,不 要 在 同一 个 always 块 中 混合 使 用 阻塞 和 非 阻 塞 赋值 语句 。 非 阻塞 赋值 可 以 被 用 来 为 
常见 的 硬件 电路 行为 建立 模型 ,例如 当 某 一 事件 发 生 后 .多 个 数据 并 发 传输 的 行为 。 


3.3.7 任务 与 函数 


在 程序 设计 过 程 中 ,设计 者 经 常 需要 在 程序 的 许多 不 同 地 方 实现 相同 的 功能 ,此 时 可 以 
把 这 些 公共 的 部 分 提取 出 来 , 写成 子 程序 供 重 复 使 用 ,在 需要 的 位 置 直 接 调 用 子 程序 。 
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Verilog HDL 语法 中 也 提供 了 类 似 的 语法 ,就 是 任务 和 函数 ,设计 者 可 以 把 所 需 的 代码 编写 
成 任务 和 函数 的 形式 ,使 代码 更 简洁 。 

1. 任务 

任务 的 弹性 程度 比 函数 大 ,在 任务 中 可 以 调用 其 他 任务 或 函数 ,还 可 以 包含 延迟 .时间 
控制 等 语法 。 从 一 个 模块 的 代码 结构 上 来 讲 ,任务 应 该 和 initial; always 结构 同 处 于 一 个 层 
次 ,严格 来 说 它 属 于 行为 级 建 模 , 所 以 只 要 行为 级 可 以 使 用 的 语法 在 任务 中 都 是 支持 的 ,这 
一 点 要 和 后 面 的 函数 区 分 。 任 务 的 声明 格式 如 程序 3. 29 所 示 。 


程序 3.29 任务 的 声明 格式 


task 任务 名 称 ; 

input [宽度 声明 ] 输入 信号 名 ; 
output [宽度 声明 ] 输出 信号 名 ; 
inout [宽度 声明 ] 双向 信号 
reg 任务 所 用 变量 声明 ; 


任务 包含 语句 


endtask 


针对 任务 格式 的 语法 要 求 ,依次 解释 如 下 。 

(1) 任务 声明 以 task 开始 ,以 endtask 结束 ,中 间 部 分 是 任务 包含 的 语句 。 

(2) 任务 名 称 就 是 一 个 标识 符 , 满 足 标 识 符 语法 要 求 即 可 。 

(3) 任务 可 以 有 输入 信号 input 、 输 出 信号 output、 双 向 信号 inout 和 供 本 任务 使 用 的 变 
量 , 变 量 不 仅 包括 上 面 写 出 的 reg 型 ,行为 级 中 支持 的 类 型 如 integer time 等 都 可 以 使 用 。 

(4) 任务 从 整体 形式 上 看 和 模块 十 分 相似 , task 和 endtask 类 似 于 module 和 
endmodule, 但 任务 虽然 有 输入 输出 信号 , 却 没有 端口 列表 。 

(5) 完成 信号 和 变量 的 声明 后 ,可 以 用 begin 和 end 封装 task 功能 描述 语句 ,也 可 以 使 
用 fork 和 join 并 行 块 来 封装 ,但 要 注意 此 语句 块 结构 前 没有 initial 和 always 结构 。 

(6) 对 于 begin…end 所 包含 的 任务 语句 部 分 ,遵循 行为 级 建 模 语法 即 可 。 

举例 如 程序 3. 30 所 示 o 


程序 3.30 4 位 全 加 器 的 任务 


task add4; 
input [3:0] x,y; 
input cin; 
output [3:0] s; 
output cout; 


begin 

{cout, s} = x+ y + cin; 
end 
endtask 
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任务 调用 时 应 采用 如 下 格式 : 

任务 名 (信号 对 照 列 表 ); 

例如 ,对 程序 3.30 中 的 add4 任务 进行 调用 ,就 可 以 使 用 如 下 语句 : 
add4(a,b,c,d,e); 


任务 的 调用 要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 任务 调用 时 要 写 出 任务 调用 的 名 称 来 进行 调用 .这 一 点 与 模块 实例 化 过 程 相 似 , 但 
是 任务 调用 不 需要 使 用 实例 化 名 称 , 像 add4 这 个 任务 名 可 直接 写 出 调用 对 应 任务 。 

(2) 任务 的 功能 描述 虽然 和 always、initial 处 于 同一 层次 ,但 是 任务 调用 必须 发 生 在 
initial always ,task 中 。 

(3) 任务 中 如 果 有 输入 、 输 出 或 双向 信和 号 ,按照 类 似 实 例 化 语句 中 按 名 称 连接 的 方式 连 
接 信 号 。 

(4) 任务 的 信号 连接 也 要 遵循 基本 的 连接 要 求 。 

(5) 任务 调用 后 需要 添加 分 号 ,作为 行为 级 语句 的 一 个 语句 处 理 。 

(6) 任务 不 能 实时 输出 内 部 值 .而 是 只 能 在 整个 任务 结束 时 得 到 一 个 最 终 的 结果 ,输出 
的 值 也 是 这 个 最 终结 果 的 值 。 

2. МАЖ 

函数 与 任务 不 同 ,任务 其 实 没 有 太 多 的 语法 限制 ,可 以 把 组 合 逻辑 编写 成 任务 ,也 可 以 
使 用 时 序 控制 等 语法 来 完成 任务 。 但 对 函数 来 说 ,仅仅 可 以 把 组 合 逻 辑 编 写成 函数 ,因为 函 
数 中 不 能 有 任何 的 时 序 语句 ,而 且 函 数 不 能 调用 任务 ,这 是 受 函数 自身 语法 要 求 限 制 的 。 函 
数 声 明 格 式 如 程序 3. 31 所 示 。 


程序 3.31 函数 的 声明 格式 


function 返回 值 的 类 型 和 范围 函数 名 ; 
input [端口 范围 ] 端口 声明 ; 
reg, integer 等 变量 声明 ; 
begin 
阻塞 赋值 语句 块 
end 
endfunction 


函数 的 基本 要 求 和 注意 事项 如 下 。 

(1) 函数 以 关键 字 function 开头 ,以 关键 字 endfunction 结尾 。 

(2) 在 关键 字 function 后 和 函数 名 称 之 间 . 要 添加 返回 值 的 类 型 和 范围 。 定 义 返 回 值 
类 型 时 如 果 不 指定 类 型 , 则 会 默认 定义 为 гер 类 型 ,如 果 没 有 指定 范围 ,默认 为 1 位 。 

СЗ) 函数 至 少 需要 一 个 输入 信号 ,没有 输出 信号 ,所 以 output 之 类 的 声明 是 无 效 的 。 
函数 的 运算 结果 就 是 通过 上 一 步 定 义 的 返回 值 进 行 传递 的 ,也 就 是 说 函数 只 能 得 到 一 个 运 
算 结果 ,相当 于 只 有 一 个 输出 。 

C). 函数 内 部 可 以 定义 自身 所 需 的 变量 。 

(5) 函数 的 功能 语句 也 可 以 用 begin…end 进行 封装 。 虽 然 使 用 fork…join 在 语法 上 是 
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允许 的 ,但 出 于 可 综合 的 角度 考虑 ,一 般 还 是 使 用 顺序 块 。 
(6) 函数 的 begin…end 块 内 部 有 一 些 要 求 。 首 先 不 能 有 任何 时 间 相 关 的 语法 ,如 @ 引 
导 的 事件 、# 引导 的 延迟 等 ,而 且 用 于 时 序 电 路 描述 的 非 阻 塞 语句 也 不 能 使 用 ,但 НАЈ, 
case 语句 或 循环 语句 等 与 时 序 电路 没有 直接 关系 的 语句 仍然 可 以 使 用 ; 其 次 必须 要 有 语句 
明确 规定 函数 中 的 返回 值 是 如 何 得 到 赋值 的 。 
举例 如 程序 3. 32 所 示 。 


程序 3.32 阶乘 计算 函数 


function integer factorial; 
input [3:0] a; 
integer i; 
begin 
factorial- 1; 
for(i-2;i«-a;i-i*1) 
factorial = ix factorial; 
end 
endfunction 


函数 调用 格式 如 下 : 

待 赋值 变量 = 函数 名 称 (信号 对 照 表 ) ; 

函数 的 调用 需要 注意 以 下 事项 。 

СТ) 函数 的 调用 不 像 任 务 调 用 一 样 可 以 只 出 现任 务 名 ,函数 调用 之 后 必须 把 返回 值 赋 
给 某 个 变量 。 任 务 有 输出 信号 ,直接 通过 输出 信号 的 连接 就 可 以 把 任务 所 得 的 结果 进行 输 
出 。 而 函数 没有 直接 定义 的 输出 信号 ,是 通过 返回 值 ,采用 把 函数 的 返回 值 赋值 给 某 个 变量 
的 形式 完成 输出 。 

(2) 信号 对 照 列表 部 分 需要 按照 函数 内 部 声明 的 顺序 出 现 。 

(3) 函数 调用 也 作为 行为 级 建 模 的 一 条 语句 ,出 现在 initial always, task function 结构 
中 , 即 函 数 可 以 被 任务 调用 ,但 任务 不 能 被 函数 调用 。 

Verilog HDL 除了 可 以 允许 设计 者 自己 编写 任务 和 函数 外 ,还 提供 了 可 以 直接 使 用 的 
系统 任务 和 系统 函数 。 系 统 任务 和 函数 都 以 $ 作为 开头 ,如 $monitor、$finish $time 等 ， 
其 调用 方法 和 设计 者 自己 编写 的 任务 和 函数 完全 相同 。 


3.3.8 设计 的 可 综合 性 


用 Verilog HDL 编写 的 设计 模块 最 终 要 生成 实际 工作 的 电路 ,因此 ,设计 模块 的 语法 
和 编写 代码 风格 会 对 后 期 电路 产生 影响 ,所 以 , 若 要 编写 可 实现 的 设计 模块 ,就 需要 注意 一 
些 问题 ,本 节 将 对 此 进行 着 重 介绍 。 

1. 可 综合 语法 

可 综合 的 设计 是 最 终 实现 电路 所 必需 的 ,所 以 和 弄 清 哪 些 语法 是 可 综合 的 .哪些 语 法 是 不 
可 综合 的 非常 有 必要 。 而 且 设计 者 也 必须 知道 一 个 代码 能 否 被 综合 成 最 终 电 路 , 像 写 一 个 
简单 的 除法 a/b, 想 妄图 直接 通过 综合 工具 生成 一 个 除法 器 是 不 现实 的 。 类 似 的 情况 还 可 
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能 会 出 现在 设计 有 符号 数 、 浮 点 数 等 输入 情况 时 ,设计 者 的 思路 一 定 要 从 软件 角度 转变 到 硬 
件 角度 ,很 多 在 软件 中 可 以 直接 使 用 的 情况 到 了 硬件 电路 就 需要 从 很 底层 的 角度 来 编写 。 

可 综合 设计 先 要 和 弄 清 哪些 语法 可 以 被 综合 , 按 在 模块 中 出 现 的 顺序 总 结 如 下 。 

(1) module 和 endmodule 作为 模块 声明 的 关键 字 , 必 然 是 可 以 被 综合 的 。 

(2) 输入 input, МН output 和 双向 端口 inout 的 声明 是 可 以 被 综合 的 。 

(3) 变量 类 型 reg .wire integer 都 是 可 以 被 综合 的 。 

(4) 参数 parameter 和 宏 定义 define 是 可 以 被 综合 的 。 

(5) 所 有 的 Verilog HDL 内 建 门 都 是 可 以 使 用 的 ,如 and or 之 类 都 是 可 以 在 可 综合 站 
计 中 使 用 的 。 

(6) 数据 流 级 的 assign 语句 是 可 以 被 综合 的 。 

(7) 行为 级 中 敏感 列表 支持 电 平和 边沿 变化 ,类 似 posedge negedge 都 是 可 以 被 综合 的 。 

(8) always, function 是 可 以 被 综合 的 ,task 中 若 不 含 延迟 也 可 以 被 综合 。 

(9) 顺序 块 begin…end 可 以 被 综合 。 

(10) if Ж case 语句 可 以 被 综合 。 

在 Verilog HDL 中 不 可 被 综合 的 语法 这 里 也 简单 列 出 来 ,读者 在 设计 可 综合 模型 时 应 
注意 避免 出 现 。 

(1) 初始 化 initial 结构 不 能 被 综合 ,电路 中 不 会 存在 这 样 的 单元 。 电 路 中 一 旦 通电 就 
会 自动 获得 初始 值 , 除 此 之 外 时 序 电 路 可 以 用 复位 端 完成 初始 化 组 合 ,电路 不 需要 初始 化 。 

(2) # 带 来 的 延迟 不 可 被 综合 。 电 路 中 同样 也 不 会 存在 这 样 简单 的 延迟 电路 ,所 有 的 
延迟 都 要 通过 计时 电路 或 交互 信号 来 完成 。 

(3) 并 行 块 fork…join 不 可 被 综合 ,并 行 块 的 语义 在 电路 中 不 能 被 转化 。 

OD 用 户 自 定义 原 语 UP 不 可 被 综合 。 

(5) 时 间 变 量 time 和 实数 变量 real 不 能 被 综合 。 

(6) wait,event,repeat, forever 等 行为 级 语法 不 可 被 综合 。 

C) 一 部 分 操作 符 可 能 不 会 被 综合 ,例如 ,除法 /操作 和 求 余数 % 操 作 。 

由 于 综合 工具 也 在 不 断 更 新 和 加 强 , 有 些 现 在 不 能 被 综合 的 语法 慢 慢 地 会 变 得 可 以 综 
合 。 像 比较 简单 的 initial 结构 在 一 些 FPGA 工具 中 也 可 以 被 识别 .同时 能 被 转化 为 电路 形 
式 。 而 有 些 语句 是 由 于 语法 特点 被 综合 工具 限制 了 ,比较 典型 的 就 是 for 语句 。for 循环 语 
句 简洁 明了 ,编写 代码 非常 方便 ,但 在 综合 过 程 中 会 被 完全 展开 ,如 for(i 二 0; 1<9; i 二 i 二 DD) 这 
条 语句 在 综合 工具 中 就 会 被 展开 成 10 个 语句 并 形成 10 个 相似 的 电路 ,这 些 电路 都 会 出 现 
在 最 终 的 电路 图 里 ,造成 电路 规模 展开 过 大 。 而 且 for 循环 中 的 i 一 般 都 比较 大 ,这 样 展开 
的 效果 就 更 加 明显 。 但 使 用 for 的 时 候 设 计 者 的 思路 其 实 是 想 要 通过 一 个 简单 的 电路 完成 
判断 ,然后 执行 for 所 包含 的 语句 ,这 样 设 计 者 和 综合 工具 之 间 的 处 理 过 程 不 一 样 , 只 能 以 
综合 工具 为 准 。 在 一 些 生成 语句 中 可 以 由 for 循环 生成 一 些 基 本 单元 门 , 此 时 设计 思路 和 
综合 工具 的 处 理 过 程 一 致 ,这 时 就 是 可 以 综合 的 。 

不 可 综合 的 语句 在 仿真 工具 中 是 编译 不 出 来 的 ,因为 仿真 工具 只 能 检查 仿真 相关 的 语 
ik ,不 能 考虑 后 期 综合 电路 的 情况 ,而 仿真 所 用 的 测试 模块 没有 语法 限制 ,所 以 无 法 提供 可 
综合 语法 的 帮助 。 在 实际 的 设计 过 程 中 读者 可 以 直接 使 用 一 些 FPGA 的 工具 来 尝试 编译 
所 写 代码 ,理解 哪些 语法 是 可 综合 的 ,哪些 是 不 可 综合 的 。 
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2. 代码 风格 

Verilog HDL 的 代码 风格 会 影响 到 最 后 的 电路 实现 ,本 节 中 仅 对 一 些 共 通 的 规范 做 介 
绍 , 说 明 可 能 出 现 的 问题 。 读 者 在 学 习 过 程 中 要 注意 养 成 一 个 基本 的 习惯 ,形成 比较 良好 的 
代码 风格 。 

1) 阻塞 与 非 阻 塞 

使 用 的 赋值 类 型 依赖 于 所 描述 的 逻辑 类 型 : 在 时 序 块 RTL 代码 中 使 用 非 阻 塞 赋值 , 非 
阻塞 赋值 保存 值 直到 时 间 片 段 的 结束 ,从 而 避免 仿真 时 的 竞争 情况 或 结果 的 不 确定 性 ; 在 
组 合 的 RTL 代码 中 使 用 阻塞 赋值 ,阻塞 赋值 立即 执行 。 

当 用 always 块 为 组 合 逻 辑 建 模 ,使 用 “阻塞 赋值 ”; 当 在 同一 个 always 块 里 面 既 为 组 合 
逻辑 又 为 时 序 逻 辑 建 模 ,使 用 " 非 阻 塞 赋值 ”; 不 要 在 同一 个 always 块 里 面 混合 使 用 “阻塞 
赋值 > 和 * 非 阻塞 赋值 ”。 

2) 多 重 驱动 问题 

多 重 驱 动 问题 是 初学 者 最 容易 犯 的 错误 之 一 ,主要 原因 就 是 多 辑 划分 不 清 。 在 可 综合 
的 模块 中 ,一 个 信号 的 赋值 只 发 生 在 一 个 always 结构 中 ,如 果 出 现在 两 个 always 结构 中 就 
构成 了 多 重 驱动 ,综合 工具 会 认为 这 两 个 电路 会 尝试 对 同一 个 变量 赋值 ,实际 效果 就 会 造成 
电路 信号 的 碰撞 ,然后 生成 无 法 预料 的 结果 。 所 以 设计 者 在 设计 模块 的 时 候 一 般 都 会 在 一 
^r always 结构 中 把 某 个 输出 的 所 有 情况 都 写 清楚 ,确保 没有 考虑 不 全 的 情况 ,然后 再 去 编 
写 其 他 输出 的 情况 。 多 重 驱 动 问题 一 般 发 生 在 有 多 个 判断 条 件 的 情况 时 ,此 时 的 设计 思路 
不 要 考虑 “在 这 些 情况 下 设计 模块 的 输出 都 应 该 是 什么 ”, 而 是 要 考虑 “每 个 输出 在 这 些 情 
况 下 都 应 该 输出 什么 ”, 也 就 是 不 要 从 情况 入 手 ,而 要 从 输出 的 角度 来 看 待 电 路 。 而 在 
Verilog HDL 编写 设计 模块 的 语法 指导 中 也 建议 设计 者 每 个 always 结构 完成 一 个 信号 的 
赋值 ,除非 几 个 信号 产生 变化 的 情况 都 相同 或 者 信号 之 间 有 强烈 的 依赖 关系 时 才 放 在 
一 起 。 

3) 敏感 列表 不 完整 

在 @ 引 导 的 敏感 列表 中 必须 包含 完整 的 敏感 列表 ,这 是 针对 组 合 逻 辑 电路 而 言 的 。 时 
序 电 路 中 @ 的 敏感 事件 只 是 clock 的 边沿 或 reset 一 类 信号 的 边沿 情况 , 若 出 现 其 他 变量 就 
会 变 成 异步 电路 ,而 异步 电路 的 设计 很 多 综合 工具 并 不 支持 或 支持 得 很 差 , 需 要 人 工 帮 助 。 
组 合 逻 辑 电 路 敏感 列表 不 完备 就 会 造成 仿真 结果 不 正确 :以 及 最 终 实 现 的 电路 结构 不 正确 
或 出 现 锁 存 器 结构 。 例 如 如 下 代码 : 

always (а (а) 

c-a^-—b; 

这 个 代码 中 和 希望 生成 的 是 同一 个 电路 ,但 是 敏感 列表 缺少 了 b. X FE b 的 变化 不 会 促使 
always 结构 发 生变 化 。 此 代码 综合 后 可 能 会 生成 一 个 带 控制 端的 锁 存 器 的 电路 形式 ,当然 
也 可 能 是 正确 的 ,但 设计 者 不 能 过 分 依赖 综合 工具 。 把 敏感 列表 补充 完整 如 下 : 

always(@ (a or b) 

c-a^-—b; 

4) if 5j else 不 成 对 出 现 

观察 如 下 程序 3.33. 
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程序 3.33 if 5 else 不 成 对 出 现 举例 


reg [1:0] out; 
always (à (posedge clock) 
begin 
if (5== 2'b00) out <= 2'b00; 
if (5== 2'11) out <=2'b11; 
end 


存在 两 个 问题 : 代码 优先 级 问题 和 if…else 问题 。 

代码 优先 级 问题 是 指 两 个 if 先 判断 哪 一 个 ?如果 电路 整体 资源 情况 包括 时 序 、 面 积 等 
比较 充裕 , 先 执行 哪个 都 可 以 ,但 如 果 电 路 资源 情况 比较 紧张 ,这 两 个 if 语 句 的 先后 就 可 能 
决定 了 时 序 上 的 成 功 和 失败 。 因 为 这 两 个 if 语 句 最 后 实现 电路 的 情况 完全 由 不 同 的 综合 
工具 自己 定义 ,最 终 电 路 不 可 确定 。 

所 谓 ife- else 问题 ,就 是 出 现 了 一 个 让 ,必然 要 出 现 与 之 对 应 的 else, 否 则 电路 中 就 容 
易 出 现 锁 存 器 。 锁 存 器 这 种 电路 结构 在 非 故意 使 用 的 情况 下 出 现 就 是 错误 的 ,而 else 的 
不 使 用 是 造成 锁 存 器 被 综合 出 来 的 原因 之 一 。 将 上 述 代 码 修改 如 下 可 以 避免 这 两 个 问 
题 如 程序 3.34 所 示 。 


程序 3.34 И 5 else 不 成 对 出 现 修正 举例 


reg [1:0] out; 

always @ (posedge clock) 

begin 
if (5== 2'b00) out <= 2'b00; 
else if (s-- 2'b11) out <= 2'b11; 
else out <= 2'bll; 

end 


5) case 语句 缺少 default 
在 case 语句 中 也 容易 出 现 锁 存 器 ,如 程序 3.35 所 示 。 
程序 3.35 case 语句 缺少 default 举例 


reg [1:0] sel; 

always @ (sel,a, b) 

begin 

case (sel) 
2'b00:out-a*b; 
2'b0l:out-a- b; 
2'b00:out = a + b; 
2” b00:out = a + b; 

end 


该 case 语句 中 缺少 了 default .效果 和 让 语 句 中 缺少 case — Ë ,容易 被 综合 工具 综合 成 
锁 存 器 ,无论 default 情况 是 否 存在 都 要 添加 这 一 项 ,而 且 不 要 对 其 赋值 为 x, 类 似 于 : 


default:out = 2'bxx; 
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这 样 在 仿真 过 程 中 是 可 以 的 ,运行 时 比较 类 似 电路 刚 启动 所 处 的 未 知 状态 ,但 实际 综合 
过 程 中 x 值 是 被 忽略 的 ,所 以 要 给 出 一 个 明确 的 赋值 。 如 果 设 计 者 不 知道 应 该 在 default 中 
产生 什么 输出 值 ,或 者 在 else 中 产生 什么 输出 值 ,也 可 以 仅 添 加 一 个 default 而 不 添加 任何 
语句 ,如 下 : 


default:; 


60 组 合 和 时 序 混合 设计 
组 合 和 时 序 混合 设计 是 因为 设计 划分 不 清 造成 的 ,观察 程序 3.36. 
程序 3.36 ”组合 和 时 序 混合 设计 举例 


reg x, y, Z; 
always @ (x, y, z, posedge reset) 
begin 
if (reset) 
out = 0; 
else 
out = х^у^2; 
end 


这 个 例子 中 ,设计 者 一 方面 希望 完成 异 或 , 另 一 方面 又 希望 能 在 一 个 always 结果 中 完 
成 清 零 过 程 ,得 到 一 个 混合 设计 模块 。 从 根本 上 将 二 者 划分 开 是 最 好 的 解决 途径 , 拆 分 代码 
如 程序 3. 37 所 示 。 
程序 3.37 ”组合 和 时 序 混 合 设计 拆 分 举例 


reg x, y, z; 
always (@ ( posedge reset) 
begin 
if (reset) 
begin 
x<=0; 
y<=0; 
z<=0; 
end 
else… 
end 
assign out = x ^y ^z; 


在 建立 可 综合 模型 时 ,能 使 用 数据 流 语 名 实现 组 合 逻 辑 电路 时 应 尽量 使 用 数据 流 描述 
建 模 ,而 不 要 使 用 行为 级 的 阻塞 赋值 ,因为 assign 语句 层次 较 低 ,综合 转化 不 容易 发 生 歧 
义 , 所 写 语句 与 最 后 实现 电路 一 致 性 较 高 。 


3.4 Verilog HDL 测试 平台 描述 


编写 TestBench 的 目的 主要 是 对 使 用 硬件 描述 语言 (HDL) 设 计 的 电路 进行 仿真 验证 ， 
测试 设计 电路 的 功能 、 部 分 性 能 是 否 与 预期 的 目标 相符 。 编 写 TestBench 进行 测试 的 过 程 
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大 致 如 下 。 
(1) 实例 化 需要 测试 的 设计 ; 
(2) 产生 模拟 激励 (波形 ); 
(3) 将 产生 的 激励 加 入 到 被 测试 模块 并 观察 其 输出 响应 ; 
(4) 将 输出 响应 与 期 望 进行 比较 ,从 而 判断 设计 的 正确 性 。 


3.4.1 基本 的 TestBench 结构 


61 


TestBench 模块 没有 输入 输出 ,在 TestBench 模块 内 实例 化 待 测 设计 的 顶层 模块 ,并 把 
测试 行为 的 代码 封装 在 内 ,直接 对 测试 系统 提供 测试 激励 。 下 面 是 一 个 基本 的 TestBench 


结构 模块 。 


module testbench; 
// 数 据 类 型 声明 
// 对 被 测试 模块 实例 化 
// 产 生 测试 激励 
// 对 输出 响应 进行 收集 
endmodule 


程序 3.38 是 程序 3. 39 带 复 位 端的 D 触发 器 的 测试 模块 ,代码 如 下 。 
程序 3.38 对 带 复位 端的 D 触发 器 进行 验证 的 测试 模块 


` timescale 1ns/1ns 

module tb92; 

reg clock, reset, d; 

wire q2,q3; // 变 量 声明 


initial clock = 0; 
always #5 clock = —clock; // 生 成 时 钟 信号 
initial а= 1; 
begin 
reset=1; 
# 12 reset = 0; 
#11 reset = 1; // 仿 真 信号 产生 
#17 $stop; // 仿 真 控 制 


end 


dff2 dff2(clock, reset, d, q2) ; // 待 测 模块 的 模块 实例 化 
endmodule 


TH 3.39 带 复位 端的 D 触发 器 


module dff2(clock, reset, d, q) ; 
input clock,reset,d; 

output q; 

reg q; 


always (@ (posedge clock or negedge reset) 
begin 
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if(!reset) 
q<=0; 

else 
q<=d; 


3.4.2 激励 信号 描述 

1. 时 钟 信 号 

时 钟 信号 是 时 序 电 路 所 必需 的 信号 之 一 ,该 信号 可 以 由 多 种 方式 产生 。 可 以 使 用 initial 
和 always 结构 共同 生成 时 钟 信 号 ,被动 地 检测 响应 时 使 用 always 语句 ,主动 响应 时 使 用 initial 
语句 。 它 们 的 区 别 是 : initial 语句 只 执行 一 次 ,always 语句 不 断 地 重复 执行 ,如 程序 3. 40 所 示 。 


程序 3.40 initial 和 always 结构 生成 时 钟 信号 


reg clockl; 
initial 
clockl - 0; 
always 
#5 clockl = —clockl; 


采用 此 代码 生成 的 是 一 个 占 空 比 为 50% 的 时 钟 。 还 可 以 只 用 always 结构 生成 时 钟 ， 
如 程序 3. 41 所 示 。 


程序 3.41 always 结构 占 空 比 为 50% 的 时 钟 举例 


reg clock2; 
always 
begin 
#5 clock2 = 0; 
# 5 clock2 = 1; 
end 


采用 这 种 方式 还 可 以 生成 任意 占 空 比 的 时 钟 信号 .如 下 代码 生成 了 一 个 占 空 比 为 75% 
的 时 钟 ,如 程序 3.42 所 示 。 


程序 3.42 always 结构 任意 占 空 比 时 钟 举例 


reg clock3; 
always 
begin 
#15 clock3 = 0; 
# 5 clock3 = 1; 
end 
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还 可 以 仅 使 用 initial 结构 来 生成 时 钟 ,如 程序 3. 43 所 示 。 
程序 3.43 initial 结构 生成 时 钟 举例 


initial 
begin 
clock4= 0; 
forever 
# 10 clock4 = 一 clock4; 


end 


或 者 在 forever 基础 上 添加 begin…end 块 ,生成 任意 占 空 比 的 时 钟 信号 ,如 程序 3. 44 所 示 。 
程序 3. 44 ”forever 结构 任意 占 空 比 时 钟 举例 


initial 
begin 
clock5 = 0; 
forever 
begin 
#10 clock5 = 1; 
# 10 clock5 = 0; 
end 


end 


上 述 代码 中 的 时 钟 周期 值 可 以 借助 参数 完成 ,将 参数 设置 为 全 周期 时 间 长 度 , 然 后 采用 
除法 完成 所 需 周期 ,如 程序 3. 45 所 示 。 


程序 3.45 时钟 周期 设置 举例 


reg clock6 
parameter cycle = 15; 
always 
begin 
# (cycle/3) clock6 = 0; 
# ((cycle/3) * 2) clock6 = 1; 


end 


2. 复位 信号 

由 于 时 序 电路 一 般 会 有 一 个 复位 端 把 电路 回归 到 初始 状态 ,所 以 为 了 保证 时 序 电 路 的 
工作 正确 ,仿真 开始 时 会 给 电路 一 个 复位 信号 使 其 完成 初始 化 。 出 于 电路 稳定 性 和 节约 功 
耗 两 方面 考虑 ,选择 高 电 平 作为 复位 信号 ,电路 正常 工作 时 只 需要 维持 低 电 平 即 可 。 

复位 信号 可 分 为 异步 复位 信号 和 同步 复位 信号 。 同 步 复 位 信号 是 指 时 钟 有 效 沿 到 来 时 
对 触发 器 进行 复位 所 产生 的 信号 ; 异步 复位 信号 不 依赖 于 时 钟 信号 ,只 在 系统 复位 有 效 时 
产生 复位 信和 号。 代码 如 程序 3.46 所 示 。 
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程序 3.46 复位 信号 举例 


// 异 步 复位 信号 

parameter PERIOD = 10; 

reg Rst n; 

initial 

begin 
Rst п=1; 
# PERIOD Rst_n = 0; //10ns 时 开始 复位 ,持续 时 间 50ns 
# (5 * PERIOD)Rst_n = a; 

end 


// 同 步 复位 信号 
initial 
begin // 将 Rst_n 初始 化 为 1, 在 第 一 个 时 钟 下 降 沿 复位 , 延 时 30nsv 
Rst п= 1; // 在 下 一 个 时 钟 下 降 沿 撤销 复位 
(à) (negedge clock); // 等 待 时 钟 clock 下 降 沿 
Rst n= 0; 
#30 
(а) (negedge clock); 
Rst_n=1; 


3.4.3 编译 指令 


Verilog HDL 和 C 语言 一 样 也 提供 了 编译 预 处 理 的 功能 。Verilog HDL 允许 在 程序 中 
使 用 几 种 特殊 的 命令 ,编译 系统 通常 先 对 这 些 特殊 的 命令 进行 “ 预 处 理 ”, 然 后 将 预 处 理 的 结 
果 和 源 程序 一 起 再 进行 通常 的 编译 处 理 。 在 Verilog HDL 中 ,为 了 和 一 般 的 语句 相 区 别 ， 
这 些 预 处 理 命令 以 符号 *… "开头 (位 于 主键 盘 左上 和 角 , 其 对 应 的 上 键盘 字符 为 "一 ”。 注 意 这 
个 符号 是 不 同 于 单 引 号 "的 )。 这 些 预 处 理 命令 的 有 效 作 用 范围 为 定义 命令 之 后 到 本 文件 
结束 或 到 其 他 命令 定义 替代 该 命令 之 处 。 本 节 对 部 分 常用 编译 指令 进行 介绍 。 

1. 时 间 尺 度 timescale 

`timescale 命令 用 来 说 明 跟 在 该 命令 后 的 模块 的 时 间 单 位 和 时 间 精 度 。 使 用 timescale 
命令 可 以 在 同一 个 设计 里 包含 采用 了 不 同时 间 单 位 的 模块 。 例 如 ,一 个 设计 中 包含 两 个 模 
块 , 其 中 一 个 模块 的 时 间 延 迟 单 位 为 纳 秒 (ns), 另 一 个 模块 的 时 间 延 迟 单位 为 皮 秒 (ps)。 
EDA 工具 仍然 可 以 对 这 个 设计 进行 仿真 测试 。timescale 命令 的 格式 如 下 : 


Yimescale< 时 间 单 位 >/< 时 间 精 度 > 


在 这 条 命令 中 ,时 间 单 位 参量 是 用 来 定义 模块 中 仿真 时 间 和 延迟 时 间 的 基准 单位 的 。 
时 间 精 度 参量 是 用 来 声明 该 模块 的 仿真 时 间 的 精确 程度 的 ,该 参量 被 用 来 对 延迟 时 间 值 进 
行 取 整 操作 (仿真 前 ), 因 此 该 参量 又 可 以 被 称 为 取 整 精度 。 如 果 在 同一 个 程序 设计 里 ,存在 
多 个 timescale 命令 , 则 用 最 小 的 时 间 精 度 值 来 决定 仿真 的 时 间 单 位 。 另 外 ,时 间 精 度 值 不 
能 大 于 时 间 单 位 值 。 

在 timescale 命令 中 ,用 于 说 明 时 间 单 位 和 时 间 精 度 参 量 值 的 数字 必须 是 整数 ,其 有 效 


数字 为 1,10,100, 单 位 为 秒 (s) „ЕТЕ Сто) PAE Cus) ECs) EE Cs), KE Cs). EH 
JF 3.47 例子 中 ,timescale 命令 定义 了 模块 test 的 时 间 单 位 为 10ns、 时 间 精 度 为 lns。 因 
此 ,在 模块 test 中 ,所 有 的 时 间 值 应 为 10ns 的 整数 倍 ,上 且 以 lns 为 时 间 精 度 。 这 样 经 过 取 整 
操作 ,存在 参数 d 中 的 延迟 时 间 实 际 是 16ns( 即 1.6X10ns)。 这 意味 着 在 仿真 时 刻 为 16ns 
时 寄存 器 set 被 赋值 0, 在 仿真 时 刻 为 32ns 时 寄存 器 set 被 赋值 1 。 


程序 3.47 `timescale 命令 


`timescale 10 ns/1 ns 
module test; 
reg set; 
parameter d = 1.55; 
initial 
begin 
# d set = 0; 
#dset=1; 
end 
endmodule 


2. JE C define 

用 一 个 指定 的 标识 符 ( 即 名 字 ) 来 代表 一 个 字符 串 , 它 的 一 般 形 式 为 : 
define 标识 符 ( 宏 名 ) 字 符 串 ( 宏 内 容 ) 

例如 : 


‘define signal string 


它 的 作用 是 指定 用 标识 符 signal KIE string 这 个 字符 串 ,在 编译 预 处 理 时 ,把 程序 中 
在 该 命令 以 后 所 有 的 string 都 替换 成 signal。 这 种 方法 使 用 户 能 以 一 个 简单 的 名 字 代 替 一 
个 长 的 字符 串 ,也 可 以 用 一 个 有 含义 的 名 字 来 代 蔡 没有 含义 的 数字 和 符号 。 因 此 ,把 这 个 标 
识 符 ( 名 字 ) 称 为 “ 宏 名 ”, 在 编译 预 处 理 时 将 宏 名 替换 成 字符 串 的 过 程 称 为 “ 宏 展 开 ”。 
define 是 宏 定 义 命令 。 

关于 宏 定义 需要 注意 以 下 几 个 问题 。 

CD 宏 名 可 以 用 大 写字 母 表示 ,也 可 以 用 小 写字 母 表 示 。 建 议 使 用 大 写字 母 , 以 与 变量 
名 相 区 别 。 

(2) define 命令 可 以 出 现在 模块 定义 里 面 ,也 可 以 出 现在 模块 定义 外 面 。 宏 名 的 有 效 
范围 为 定义 命令 之 后 到 原文 件 结束 。 通 常 :define 命令 写 在 模块 定义 的 外 面 ,作为 程序 的 一 
部 分 ,在 此 程序 内 有 效 。 

CD 在 引用 已 定义 的 宏 名 时 ,必须 在 宏 名 的 前 面 加 上 符号 ”`”, 表 示 该 名 字 是 一 个 经 过 
宏 定 义 的 名 字 。 

COD. 使 用 宏 名 代替 一 个 字符 串 , 可 以 减少 程序 中 重复 书写 某 些 字符 串 的 工作 量 。 当 需 
要 改变 某 一 个 变量 时 ,可 以 只 改变 ‘define 命令 行 , 一 改 全 改 。 

O 宏 定 义 是 用 宏 名 代替 一 个 字符 串 :也 就 是 做 简单 的 置换 ,不 做 语法 检查 。 预 处 理 时 
照样 代入 ,不 管 含义 是 否 正确 。 只 有 在 编译 已 被 宏 展开 后 的 源 程序 时 才 报 错 。 
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(6) 宏 定 义 不 是 Verilog HDL 语句 ,不 必 在 行 末 加 分 号 。 如 果 加 了 分 号 会 连 分 号 一 起 
进行 置换 。 
CD 安定 义 可 以 艇 套 使 用 ,如 程序 3. 48 所 示 。 
程序 3.48 宏 定义 典 套 使 用 举例 


module test; 
reg a,b,c; 

wire out; 
‘define aa a+ b 
"define cc с t'aa 
assign out = сс; 
endmodule 


(8) 如 果 不 想 让 宏 定义 生效 ,可 以 使 用 ‘undef 指令 取消 前 面 定义 的 宏 ,如 程序 3. 49 所 示 。 
程序 3.49 宏 定 义 取消 举例 

"define WORD 16 

[1:WORD] bus; 


‘undef WORD // 此 语句 之 后 , WORD 无 效 
reg [0:WORD- 1] cev; 


3. 条 件 编译 命令 ifdef ење endif 

一 般 情况 下 ,Verilog HDL 源 程序 中 所 有 的 行 都 将 参加 编译 ,但 是 有 时 和 希望 对 其 中 的 一 
部 分 内 容 只 有 在 满足 条 件 时 才 进 行 编译 ,也 就 是 对 一 部 分 内 容 指定 编译 的 条 件 ,这 就 是 条 件 
编译 。 条 件 编译 命令 的 一 般 形式 如 下 : 

“ifdef 宏 名 (标识 符 ) 

程序 段 1 


'else 


程序 段 2 
‘endif 


它 的 作用 是 当 宏 名 已 经 被 定义 过 (用 define 命令 定义 ) , 则 对 程序 段 1 进行 编译 ,程序 段 
2 将 被 忽略 ; 否则 编译 程序 段 2 ,程序 段 1 被 忽略 。 其 中 ,else 部 分 可 以 没有 。 这 里 的 “程序 
段 ? 可 以 是 Verilog HDL 语句 组 ,也 可 以 是 命令 行 。 需 要 注意 的 是 : 被 忽略 掉 不 进行 编译 的 
程序 段 部 分 也 要 符合 Verilog HDL 程序 的 语法 规则 。 通 常 在 Verilog HDL 程序 中 用 到 
"ifdef else vendif 编译 命令 的 情况 有 以 下 几 种 。 

(1) 选择 一 个 模块 的 不 同 代 表 部 分 。 

(2) 选择 不 同 的 时 序 或 结构 信息 。 

(3) 对 不 同 的 EDA 工具 ,选择 不 同 的 激励 。 
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最 常用 的 情况 是 : Verilog 代码 中 的 一 部 分 可 能 适用 于 某 个 编译 环境 ,但 不 适用 于 另 一 
个 环境 。 如 设计 者 不 想 为 两 个 环境 创建 两 个 不 同 版 本 的 Verilog 设计 ,还 有 一 种 方法 就 是 
所 谓 的 条 件 编译 , 即 设计 者 在 代码 中 指定 其 中 某 一 部 分 只 有 在 设置 了 特定 的 标志 后 ,这 一 段 
代码 才能 被 编译 。 

4. 文件 包含 处 理 ;include 

所 谓 “ 文 件 包含 "处理 是 一 个 源 文件 可 以 将 另外 一 个 源 文件 的 全 部 内 容 包 含 进来 ,即将 
另外 的 文件 包含 到 本 文件 之 中 。Verilog HDL 提供 了 include 命令 用 来 实现 文件 包含 的 操 
作 。 其 一 般 形 式 为 : 


“include" 文 件 名 " 


文件 包含 命令 可 以 节省 程序 设计 人 员 的 重复 劳动 ; 可 以 将 一 些 常用 的 宏 定义 命令 或 任 
务 (task) 组 成 一 个 文件 ,然后 用 include 命令 将 这 些 宏 定 义 包含 到 自己 所 写 的 源 文件 中 。 

关于 文件 包含 处 理 命令 要 注意 以 下 几 个 问题 。 

(1) 一 个 'include 命令 只 能 指定 一 个 被 包含 的 文件 ,如 果 要 包含 nn 个 文件 ,要 用 n 个 
"include 命令 。 

(2) include 命令 可 以 出 现在 Verilog HDL 源 程序 的 任何 地 方 ,被 包含 文件 名 可 以 是 相 
对 路 径 名 ,也 可 以 是 绝对 路 径 名 。 

(3) 可 以 将 多 个 "include 命令 写 在 一 行 ,在 "include 命令 行 ,可 以 出 现 空 格 和 注释 行 。 
例如 ,下 面 的 写法 是 合法 的 。 


"include "fileB" "include "fileC" 


(4) 如 果 文 件 1 包含 文件 2, 而 文件 2 要 用 到 文件 3 的 内 容 , 则 可 以 在 文件 1 中 用 两 个 
`include 命令 分 别 包含 文件 2 和 文件 3 ,而 且 文件 3 应 出 现在 文件 2 之 前 。 这 样 在 文件 2 中 
不 用 包含 文件 3 。 

(5) XHUR TIRE. 

许多 Verilog 编译 器 支持 多 模块 编译 ,也 就 是 说 只 要 把 需要 用 include 包含 的 所 有 文件 
都 放置 在 一 个 项 目 中。 建立 存放 编译 结果 的 库 , 用 模块 名 就 可 以 把 所 有 有 关 的 模块 联系 在 
一 起 ,此 时 在 程序 模块 中 就 不 必 使 用 include 编译 预 处 理 指令 。 


3.4.4 测试 相关 的 系统 任务 和 系统 函数 


1. 显示 任务 $display 和 $write 
这 两 个 任务 能 够 把 指定 的 信息 输出 到 输出 设备 中 ,如 仿真 器 的 显示 窗口 。 任 务 格式 如 下 : 


$display/ $write (p1,p2, --, pn); 


这 两 个 任务 的 作用 基本 相同 ,即将 参数 p2 到 pn 按 参数 pl 给 定 的 格式 输出 。 $display 
自动 地 在 输出 后 进行 换行 , $write 则 不 换行 。 如 果 想 在 一 行 里 输出 多 个 信息 ,可 以 使 用 
$write。 参 数 pl 通常 称 为 “格式 控制 ”, 参 数 p2 至 pn 通常 称 为 “输出 表 列 ”。 在 $display 
和 Swrite 中 ,其 输出 格式 控制 是 用 双 引 号 括 起 来 的 字符 串 , 它 包 括 以 下 两 种 信息 。 

CD 格式 说 明 , 由 “%” 和 格式 字符 组 成 。 它 的 作用 是 将 输出 的 数据 转换 成 指定 的 格式 
输出 。 表 3.5 中 给 出 了 常用 的 几 种 输出 格式 。 
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表 3.5 输出 格式 及 说 明 


输出 格式 说 明 输出 格式 说 明 

%h 或 %H 以 十 六 进 制 数 的 形式 输出 %s 或 %S 以 字符 串 形式 输出 

%d 或 %D 以 十 进 制 数 的 形式 输出 Ye ИЕ 以 指数 的 形式 输出 实 型 数 

%o 或 %O 以 八进制 数 的 形式 输出 %t 或 %T 以 当前 的 时 间 格 式 输出 

%b 或 %B 以 二 进 制 数 的 形式 输出 Ига ИЕ 以 十 进 制 数 的 形式 输出 实 型 数 

%c 或 %C 以 ASCII 码 字符 的 形式 输出 Jig ИС 以 指数 或 十 进 制 数 的 形式 输出 
实 型 数 ,以 较 短 的 结果 输出 


%v 或 %V 输出 网 络 型 数据 信号 强度 %m 或 %M 输出 等 级 层次 的 名 字 


COD) 特殊 字符 ,用 于 格式 字符 串 参数 中 显示 特殊 的 字符 。 其 输出 方式 见 表 3. 6。 
表 3.6 特殊 字符 输出 方式 


输出 格式 xj 能 Xx 能 
Na 换行 双 引 号 字符 " 
\t 横向 跳 格 百 分 符 号 % 
NN 反 斜 杠 字符 \ Жо 表示 的 1 一 3 位 八进制 数 代表 的 


字符 输出 


在 $display 和 $write 的 参数 列表 中 ,其 “输出 列表 "需要 输出 一 些 数据 ,可 以 是 表达 式 ， 
如 程序 3. 50 所 示 。 
程序 3.50 显示 任务 输出 举例 


module disp; 
initial 
begin 
Şdisplay("\\\t % % \n\"\123"); 
end 
endmodule 


输出 结果 为 : 
\% 

"s 

如 果 输 出 列表 中 表达 式 的 值 包含 不 确定 的 值 或 高 阻 值 ,其 结果 输出 遵循 以 下 规则 。 

CD 在 输出 格式 为 十 进 制 的 情况 下 : 

CD 如 果 表 达 式 值 的 所 有 位 均 为 不 定 值 , 则 输出 结果 为 小 写 的 x。 

© 如 果 表达 式 值 的 所 有 位 均 为 高 阻 值 , 则 输出 结果 为 小 写 的 z, 

O 如 果 表 达 式 值 的 部 分 位 为 不 定 值 , 则 输出 结果 为 大 写 的 X。 

@ 如 果 表 达 式 值 的 部 分 位 为 高 阻 值 , 则 输出 结果 为 大 写 的 Z, 

(2) 在 输出 格式 为 十 六 进 制 和 八进制 的 情况 下 : 

СО 每 4 位 二 进 制 数 为 一 组 代表 一 位 十 六 进 制 数 ,每 三 位 二 进 制 数 为 一 组 代表 一 位 八 进 
制 数 。 

© 如 果 表 达 式 值 相 对 应 的 某 进 制 数 的 所 有 位 均 为 不 定 值 , 则 该 位 进 制 数 的 输出 的 结果 
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为 小 写 的 x, 

© 如 果 表 达 式 值 相对 应 的 某 进 制 数 的 所 有 位 均 为 高 阻 值 , 则 该 位 进 制 数 的 输出 结果 为 
小 写 的 z, 

@ 如 果 表 达 式 值 相对 应 的 某 进 制 数 的 部 分 位 为 不 定 值 , 则 该 位 进 制 数 输出 结果 为 大 写 
的 X, 

© 如 果 表 达 式 值 相对 应 的 某 进 制 数 的 部 分 位 为 高 阻 值 , 则 该 位 进 制 数 输出 结果 为 大 写 
Й 2. 

CD 对 于 二 进 制 输出 格式 ,表达 式 值 的 每 一 位 的 输出 结果 为 O、1、x、z。 

2. 监视 任务 Smonitor 

任务 $monitor 提供 了 监控 和 输出 参数 列表 中 的 表达 式 或 变量 值 的 功能 ,格式 如 下 : 

$попібог(р1,2, -- ,pn); 

$monitor; 


$monitoron; 
$monitoroff; 


其 参数 列表 中 输出 控制 格式 字符 串 和 输出 表 列 的 规则 和 $display 中 的 一 样 。 当 启动 
一 个 带 有 一 个 或 多 个 参数 的 Smonitor 任务 时 ,仿真 器 则 建立 一 个 处 理 机 制 , 使 得 每 当 参 数 
列表 中 变量 或 表达 式 的 值 发 生变 化 时 ,整个 参数 列表 中 变量 或 表达 式 的 值 都 将 输出 显示 。 
如 果 同 一 时 刻 , 两 个 或 多 个 参数 的 值 发 生变 化 , 则 在 该 时 刻 只 输出 显示 一 次 。 但 在 
$monitor 中 ,参数 可 以 是 $time 系统 函数 。 这 样 参数 列表 中 变量 或 表达 式 的 值 同时 发 生变 
化 的 时 刻 可 以 通过 标明 同一 时 刻 的 多 行 输出 来 显示 。 例 如 : 


$monitor( $time,,"rxd- % b txd= *b",rxd,txd); 


在 $display 中 也 可 以 这 样 使 用 。 注 意 在 上 面 的 语句 中 ,“,, ”代表 一 个 空 参数 。 空 参数 
在 输出 时 显示 为 空格 。 $monitoron 和 $monitoroff 任务 的 作用 是 通过 打 开 和 关闭 监控 标 
志 来 控制 监控 任务 $monitor 的 启动 和 停止 ,这 样 使 得 程序 员 可 以 很 容易 地 控制 $monitor 
何 时 发 生 。 其 中 ,$monitoroff 任务 用 于 关闭 监控 标志 ,停止 监控 任务 $monitor， 
$monitoron 则 用 于 打开 监控 标志 ,启动 监控 任务 $monitor。 在 默认 情况 下 ， 控制 标志 在 仿 
真 的 起 始 时 刻 就 已 经 打开 了 。 在 多 模块 调试 的 情况 下 ,许多 模块 中 都 调用 了 $monitor, |4 
为 任何 时 刻 只 能 有 一 个 $monitor 起 作用 ,因此 需 配合 $monitoron 5j $monitoroff 使 用 ,把 
需要 监视 的 模块 用 $monitoron 打开 ,在 监视 完毕 后 及 时 用 $monitoroff 关闭 ,以 便 把 
$monitor 让 给 其 他 模块 使 用 。 $monitor 与 $display 的 不 同 处 还 在 于 $monitor 往往 在 initial 
块 中 调用 ,只 要 不 调用 $monitoroff, $monitor 便 不 间断 地 对 所 设 定 的 信和 号 进行 监视 。 

3. 探测 任务 $strobe 

探测 任务 的 语法 和 显示 任务 完全 相同 ,也 是 把 信息 显示 出 来 ,格式 如 下 : 


Sstrobe(pl,p2, — , pn); 


$strobe 命令 和 $display 命令 的 区 别 是 : $strobe 命令 会 在 当前 时 间 步 又 结束 时 完成 ， 
即 发 生 在 向 下 一 个 时 间 步 又 运行 之 前 ; $display 是 只 要 被 仿真 器 看 到 ,就 会 立即 执行 。 

4. 仿真 控制 任务 $finish 

系统 任务 $finish 的 作用 是 退出 仿真 器 .返回 主 操作 系统 ,也 就 是 结束 仿真 过 程 ,格式 如 下 : 
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$Ғіпіѕћ; 

$finish(n); 

任务 Sfinish 可 以 带 参数 ,根据 参数 的 值 输出 不 同 的 特征 信息 。 如 果 不 带 参数 ,默认 
$finish 的 参数 值 为 1。 下 面 给 出 了 对 于 不 同 的 参数 值 ,系统 输出 的 特征 信息 。 

0: 不 输出 任何 信息 。 

1: 输出 当前 仿真 时 刻 和 位 置 。 

2: 输出 当前 仿真 时 刻 \ 位 置 和 在 仿真 过 程 中 所 用 memory 及 CPU 时 间 的 统计 。 

5. 仿真 控制 任务 $stop 

$stop 任务 的 作用 是 把 EDA 工具 (例如 仿真 器 ) 置 成 暂停 模式 ,在 仿真 环境 下 给 出 一 个 
交互 式 的 命令 提示 符 ,将 控制 权 交 给 用 户 ,格式 如 下 : 


$stop; 
$stop(n); 


这 个 任务 可 以 带 有 参数 表达 式 。 根 据 参 数值 (0,1 或 2) 的 不 同 , 输 出 不 同 的 信息 。 参 数 
值 越 大 ,输出 的 信息 越 多 。 

6. 文件 控制 任务 $readmemb 和 $readmemh 

在 Verilog HDL 程序 中 有 两 个 系统 任务 $readmemb 和 $readmemh 用 来 从 文件 中 读 
取 数 据 到 存储 器 中 。 Sreadmemb 要 求 文件 中 必须 是 二 进 制 数值 , $readmemh 要 求 文件 中 
必须 是 十 六 进 制 数值 。 这 两 个 系统 任务 可 以 在 仿真 的 任何 时 刻 被 执行 使 用 ,其 使 用 格式 共 
有 以 下 几 种 。 

$readnenb/ $readmemh ( "< 数据 文件 名 >",< 存 储 器 名 >); 

$readmemb/ $readmemh ( "< 数据 文件 名 >",< 存 储 器 名 >,< 起 始 地 址 >) ; 

$readmemb/ $readmemh ( "< 数据 文件 名 >",< 存 储 器 名 >,< 起 始 地 址 >,< 结 束 地 址 >) ; 

在 这 两 个 系统 任务 中 ,被 读 取 的 数据 文件 的 内 容 只 能 包含 : 空白 位 置 (空格 ТН ЌЕ 
符 和 换 页 符 ) ,注释 行 (/ /形式 的 和 / x*… * /形式 的 都 允许 )、 二进制 或 十 六 进 制 的 数字 。 数 
字 中 不 能 包含 位 宽 说 明和 格式 说 明 ,数字 中 不 定 值 x 或 X. 高 阻 值 z 或 Z 和 下 面 线 (_) 的 使 
用 方法 及 代表 的 意义 与 一 般 Verilog HDL 程序 中 的 用 法 及 意义 是 一 样 的 。 另 外 ,数字 必须 
用 空白 位 置 或 注释 行 来 分 隔 开 。 

当 数 据 文件 被 读 取 时 ,每 一 个 被 读 取 的 数字 都 被 存放 到 地 址 连续 的 存储 器 单元 中 去 。 存 
储 器 单元 的 存放 地 址 范围 由 系统 任务 声明 语句 中 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 来 说 明 ,每 个 数据 的 
存放 地 址 在 数据 文件 中 进行 说 明 。 当 地 址 出 现在 数据 文件 中 ,其 格式 为 字符 “@” 后 跟 上 十 六 
进 制 数 。 对 于 这 个 十 六 进 制 的 地 址 数 中 ,允许 大 写 和 小 写 的 数字 。 在 字符 “@” 和 数字 之 间 不 
允许 存在 空白 位 置 。 可 以 在 数据 文件 里 出 现 多 个 地 址 。 当 系统 任务 遇 到 一 个 地 址 说 明 时 , 系 
统 任务 将 该 地 址 后 的 数据 存放 到 存储 器 中 相应 的 地 址 单元 中 去 。 代 码 如 程序 3. 51 所 示 。 


程序 3.51 系统 函数 Sreadmemb 仿真 样 例 
module test; 


reg [7:0] memory [0:7]; // 声 明 有 8 个 8 位 的 存储 单元 
integer i; 
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initial 
begin 
S$readnemb(" init. dat", memory); // 读 取 存 储 器 文件 init.dat 到 存储 器 中 的 
// 给 定 地 址 
for(i-0;1«8;i-i*1) 
$display("Memory[ 54) = *b",i,memory[i] ); — // 显 示 初 始 化 后 的 存储 器 内 容 
end 
endmodule 


文件 init. dat 包含 初始 化 数据 。 用 @ 二 地 址 二 在 数据 文件 中 指定 地 址 ,地 址 以 十 六 进 
制 数 说 明 。 数 据 用 空格 符 分 隔 。 数 据 可 以 包含 x 或 者 z。 未 初始 化 的 位 置 默认 值 为 x。 名 
为 init. dat 的 样本 文件 内 容 如 下 所 示 : 

@002 


11111111 01010101 
00000000 10101010 


(а) 006 
1111zzzz 00001111 


当 仿真 测试 模块 时 ,将 得 到 下 面 的 输出 : 


Memory [0] = xxxxxxxx 
Memory [1] = хххххххх 
Memory [2] = 11111111 
Memory [3] - 01010101 
Memory [4] = 00000000 
Memory [5] = 10101010 
Memory [6] = 1111zzzz 
Memory [7] = 00001111 
对 于 Sreadmemb 和 $readmemh 系统 任务 格式 ,需要 补充 说 明 以 下 5 点 。 


(1) 如 果 系 统 任务 声明 语句 中 和 数据 文件 里 都 没有 进行 地 址 说 明 , 则 默认 的 存放 起 始 
地 址 为 该 存储 器 定义 语句 中 的 起 始 地 址 。 数 据 文件 里 的 数据 被 连续 存放 到 该 存储 器 中 , 直 
到 该 存储 器 单元 存 满 为 止 或 数据 文件 里 的 数据 存 完 。 

(2) 如 果 系统 任务 中 说 明了 存放 的 起 始 地 址 ,没有 说 明 存 放 的 结束 地 址 , 则 数据 从 起 始 
地 址 开始 存放 ,存放 到 该 存储 器 定义 语句 中 的 结束 地 址 为 止 。 

(3) 如 果 在 系统 任务 声明 语句 中 ,起 始 地 址 和 结束 地 址 都 进行 了 说 明 , 则 数据 文件 里 的 
数据 按 该 起 始 地 址 开始 存放 到 存储 器 单元 中 ,直到 该 结束 地 址 ,而 不 考虑 该 存储 器 的 定义 语 
句 中 的 起 始 地 址 和 结束 地 址 。 

(4) 如 果 地 址 信息 在 系统 任务 和 数据 文件 里 都 进行 了 说 明 , 那 么 数据 文件 里 的 地 址 必 
须 在 系统 任务 中 地 址 参数 声明 的 范围 之 内 。 否则 将 提示 错误 信息 .并 且 装 载 数据 到 存储 器 
中 的 操作 被 中 断 。 

(5) 如 果 数 据 文件 里 的 数据 个 数 和 系统 任务 中 起 始 地 址 及 结束 地 址 暗示 的 数据 个 数 不 
同 的 话 ,也 要 提示 错误 信息 。 

7. 仿真 时 间 函 数 $ time 

在 Verilog HDL 中 有 两 种 类 型 的 时 间 系 统 函 数 : $time 和 $realtime。 用 这 两 个 时 间 
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系统 函数 可 以 得 到 当前 的 仿真 时 刻 。 
系统 函数 $time 可 以 返回 一 个 64 位 的 整数 来 表示 当前 仿真 时 刻 值 。 该 时 刻 是 以 模块 
的 仿真 时 间 尺 度 为 基准 的 ,如 程序 3. 52 所 示 。 


程序 3.52 系统 函数 $time 仿真 样 例 


‘timescale 10 ns/1 ns 
module test; 
reg set; 
parameter p=1.6; 
initial 
begin 
$monitor( $time,, set = ",set); 
#p set = 0; 
#р set = 1; 
епі 
endmodule 


输出 结果 为 : 


0 set=x 
2 set=0 
3 set= 1 


在 这 个 例子 中 ,模块 test 想 在 时 间 为 16ns 时 设置 寄存 器 set 为 0, 在 时 间 为 32ns 时 设 
置 寄存 器 set 为 1。 但 是 由 $time 记录 的 set 变化 时 刻 却 和 预想 的 不 一 样 。 这 是 由 下 面 两 个 
原因 引起 的 。 

(1) $time 显示 时 刻 受 时 间 尺 度 比例 的 影响 。 在 程序 3. 52 中 ,时 间 尺 度 是 10ns, 因 为 
$time 输出 的 时 刻 总 是 时 间 尺 度 的 倍数 ,这 样 将 16ns 和 32ns 输出 为 1.6 和 3.2。 因 为 
$time 总 是 输出 整数 ,所 以 ,在 将 经 过 尺度 比例 变换 的 数字 输出 时 ,要 先进 行 取 整 。 程 序 3. 52 
中 的 1.6 和 3. 2 经 取 整 后 为 2 和 3 输出 。 

(2) $realtime 系统 函数 和 $time 的 作用 是 一 样 的 ,只 是 $realtime 返回 的 时 间 数 字 是 
一 个 实 型 数 ,该 数字 也 是 以 时 间 尺 度 为 基准 的 ,如 程序 3.53 所 示 。 


程序 3.53 系统 函数 $realtime 仿真 样 例 


`timescale 10 ns/1 ns 


module test; 

reg set; 

parameter p = 1.55; 

initial 

begin 
$monitor( $realtime,,"set = ",set); 
#p set = 0; 
#p set =1; 

end 


endmodule 
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0 set-x 

1.6 set=0 

3.2 set=1 

从 上 述 结果 可 以 看 出 , $realtime 将 仿真 时 刻 经 过 尺度 变换 以 后 输出 ,无 须 进行 取 整 操 
作 。 注 意 ,时 间 的 精确 度 不 影响 取 整 过 程 。 

8. 随机 函数 $random 

这 个 系统 函数 提供 了 一 个 产生 随机 数 的 手段 。 当 函数 被 调用 时 返回 一 个 32 位 的 随机 
数 。 它 是 一 个 带 符号 的 整 型 数 。$random 一 般 的 用 法 是 : 


$random % b, 其中,b>0. 


它 给 出 了 一 个 范围 在 (一 b 十 1): (b 一 1) 中 的 随机 数 。 下 面 给 出 一 个 产生 随机 数 的 例子 。 


reg [23:0] rand; 
rand = $random % 60; 


上 面 的 例子 给 出 了 一 个 范围 在 一 59 一 59 的 随机 数 ,下 面 的 例子 通过 位 并 接 操作 产生 一 
个 值 在 0 一 59 的 数 。 


reg[23:0] rand; 
rand = ( $random) * 60; 


利用 这 个 系统 函数 可 以 产生 随机 脉冲 序列 或 宽度 随机 的 脉冲 序列 ,以 用 于 电路 的 测试 。 
程序 3.54 中 的 Verilog HDL 模块 可 以 产生 宽度 随机 的 随机 脉冲 序列 的 测试 信号 源 。 
程序 3.54 ”生成 宽度 随机 的 随机 脉冲 序列 的 测试 信号 源 


‘timescale 1ns/1ns 
module random pulse(dout); 


output [9:0] dout; 
reg [9:0] dout; 


integer delayl,delay2,k; 


initial 
begin 
# 10 dout = 0; 
for (k= 0; k<100; k=k+1) 
begin 
delayl- 20 х (| $random) $6); // delayl 在 0— 100ns 变化 
delay2 = 20 х (1 + ( $randon) % 3); // delay2 在 20— 60ns 变化 
# delayldout = 1<<({ $random] $10); 
//dout 的 0—9 位 中 随机 出 现 1, 并 且 出 现 的 时 间 在 0— 10005 变化 
# delay2 dout = 0; // 脉 冲 的 宽度 在 20 一 60ns 变化 
end 
end 


endmodule 
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3.5 状态 机 描述 


状态 机 通常 用 于 构建 转移 状态 有 限 的 系统 。 其 中 ,转移 的 过 程 取决 于 当前 状态 和 外 部 
输入 。 在 实际 操作 中 ,状态 机 的 主要 应 用 是 作为 大 型 数字 系统 的 控制 器 ,该 系统 将 检查 外 部 
命令 和 状态 ,并 激活 适当 的 控制 信号 来 控制 一 个 数据 通路 ,该 数据 通路 通常 是 由 常规 的 时 序 
电路 组 成 。 这 也 被 称 为 带 有 数据 通路 的 状态 机 。 本 章 将 首先 对 状态 机 的 类 型 和 表示 方法 进 
行 概述 ,其 次 给 出 状态 机 的 Verilog HDL 描述 方法 。 


3.5.1 状态 机 类 型 


如 图 3. 7 所 示 ,状态 机 和 常规 时 序 电路 的 基本 框图 是 相同 的 。 它 由 一 个 状态 寄存 器 ,下 
一 状态 逻辑 以 及 输出 逻辑 共同 组 成 。 状 态 机 通常 分 为 两 类 : 若 输出 只 和 状态 有 关 而 与 输入 
无 关 , 则 称 为 摩尔 状态 机 ; 若 输 出 不 仅 和 状态 有 关 , 而 且 和 输入 也 有 关系 , 则 称 为 米 里 状态 
机 。 这 两 种 类 型 的 输出 都 可 能 存在 于 一 个 复杂 的 状态 机 中 ,我 们 简单 地 称 其 包含 摩尔 输出 
和 米 里 输出 。 摩 尔 输出 和 米 里 输出 相似 但 不 尽 相同 ,了 解 它们 的 细微 差异 是 设计 控制 器 的 
关键 。 


米 里 输出 | 米 里 输出 
逻辑 
state_next 
输入 q state_reg 
状态 寄存 器 
elk 摩尔 输出 | 摩尔 输出 
2 


图 3.7 同步 状态 机 原理 框图 


3.5.2 状态 机 表示 方法 


状态 机 通常 由 抽象 的 状态 图 或 算法 状态 机 图 (ASM 流程 图 ) 来 表示 ,这 两 种 表示 方法 提 
供 了 相同 的 信息 ,都 会 在 图 形 表示 中 给 出 状态 机 的 输入 、 输 出 、 状 态 和 转移 。 状 态 图 表示 方 
法 对 于 简单 的 应 用 能 够 很 好 地 描述 ,而 ASM 流程 图 表示 方法 有 点 儿 像 一 个 流程 图 ,对 于 转 
移 条 件 复杂 的 应 用 能 够 更 好 地 描述 。 

1. 状态 图 

状态 图 是 由 结 点 和 带 注释 的 转移 弧 组 成 的 ,每 一 个 结 点 被 画 成 一 个 圆 用 来 表示 状态 。 
一 个 单一 的 结 点 和 它 的 转移 弧 如 图 3. 8(a) 所 示 。 以 输入 信号 表示 的 逻辑 表达 式 与 每 一 个 
转移 弧 相 关联 ,并 用 来 表示 一 个 特定 的 条 件 。 当 相应 的 表达 式 被 确定 为 真 时 ,此 转移 弧 就 被 
选中 。 

一 个 具有 代表 性 的 状态 图 如 图 3. 9(a) 所 示 。 状 态 机 有 三 种 状态 ,两 个 外 部 输入 信号 
Са fill b) ,一 个 摩尔 输出 信号 (y1) ,和 一 个 米 里 输出 信号 (y0)。 当 状态 机 处 于 sO 或 sl 的 状 
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态 中 ,yl 信和 号 就 会 置 为 有 效 。 当 状态 机 处 于 so 的 状态 中 ,并 且 a 和 bb 的 信号 都 为 1,y0 信号 
就 会 置 为 有 效 。 由 于 摩尔 的 输出 值 只 依赖 于 当前 状态 ,所 以 它 被 放置 在 了 结 点 中 。 而 米 里 
的 输出 值 则 关联 了 转移 弧 的 条 件 ,因为 它们 依赖 于 当前 状态 和 外 部 输入 。 为 了 减少 图 表 中 
的 分 支 , 只 有 有 效 的 输出 值 被 列 出 ,其 他 情况 下 输出 信号 采用 默认 值 。 

2. ASM 流程 图 

ASM 流程 图 的 基本 单元 是 ASM 块 ,整个 ASM 流程 图 由 ASM 块 的 连接 组 成 。 一 个 
ASM 块 包 含 一 个 状态 框 , 一 个 可 选 的 决策 框 ,以 及 条 件 输出 框 。 图 3.8(b) 给 出 了 ASM 块 示例 。 

每 一 个 状态 框 都 表示 了 状态 机 的 一 种 状态 ,同时 也 列 出 了 有 效 的 摩尔 输出 值 。 需 要 注 
意 的 是 , 它 只 存在 一 个 出 口 路 径 。 决 策 框 会 对 输入 条 件 进行 判断 ,并 确定 需要 选择 的 出 口 路 
径 。 决 策 框 有 两 个 出 口 路 径 , 标 记 为 和 下 ,分 别 与 条 件 值 的 真 和 假 相 对 应 。 条 件 输 出 框 则 
列 出 了 有 效 的 米 里 输出 值 ,并 且 通 常 是 放 在 决策 框 之 后 。 它 表明 了 只 有 决策 框 中 相应 的 条 
件 满足 时 ,其 所 列 的 输出 信号 才 可 以 被 激活 。 

一 个 状态 图 可 以 很 容易 地 转换 为 一 个 ASM 流程 图 ,反之 亦 然 。 图 З. 9(b) 给 出 了 状态 
图 3.9(a) 对 应 的 ASM 流程 图 。 


mo: 摩尔 输出 
me: 米 里 输出 


state name 


то=уаіџе 


逻辑 表达 式 /me=value 逻辑 表达 式 /me=value 


转 到 另 一 状态 转 到 另 一 状态 
(a) 结 点 
: 摩尔 输出 - 
mer m 一 状态 入口 
faini P| E 
i от КЕШ 
| | 
! НЕ 
' АННЕ 
' i 
EIlj-.------------------L------ E 
、 转 到 另 一 、 转 到 另 一 
ASM 块 ASM 块 
(b) ASM 块 (b) ASM 流 程 图 


图 3.8 状态 标志 图 3.9 状态 机 示例 
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3.5.3 状态 机 的 Verilog HDL 描述 方法 


状态 机 描述 的 整体 流程 和 常规 时 序 电路 类 似 。 首 先 需要 分 配 状 态 寄 存 器 ,然后 给 出 下 
一 状态 逻辑 和 输出 逻辑 的 组 合 代 码 。 其 中 主要 的 区 别 就 是 下 一 状态 的 逻辑 。 对 于 状态 机 而 
言 ,下 一 状态 逻辑 的 代码 通常 遵循 状态 流程 或 ASM 流程 图 。 

为 了 清晰 和 灵活 , 常 使 用 符号 常量 来 表示 状态 机 的 状态 。 举 例 来 说 ,在 图 3.9 中 的 三 种 
状态 可 以 被 定义 为 


localparam [1:0] 50 = 2'b00, 
sl = 2'b01, 
52 = 2'10; 


在 综合 过 程 中 ,软件 通常 可 以 识别 状态 机 的 结构 ,并 且 可 以 把 这 些 符号 常数 映射 为 不 同 
的 二 进 制 表示 (例如 独 热 码 ) ,这 一 过 程 被 称 为 状态 分 配 。 

状态 机 的 完整 源 代码 在 程序 3.55 中 给 出 。 其 中 包含 状态 寄存 器 、 下 一 状态 逻辑 、 摩 尔 
输出 逻辑 ,以 及 米 里 输出 逻辑 几 个 部 分 。 其 中 的 关键 部 分 是 下 一 状态 逻辑 。 它 使 用 了 包含 
state reg 信号 的 case 语句 来 作为 选择 表达 式 。 下 一 状态 (state_next 信号 ) 是 由 当前 状态 
(state_reg) 和 外 部 输入 来 确定 的 。 每 个 状态 的 代码 基本 上 是 对 应 图 3.9(b) 中 每 个 ДОМ 块 
内 的 活动 。 


程序 3.55 ”状态 机 样 例 


module fsm eg mult seg 
( 
input wire clk, reset, 
input wire a, b, 
output wire y0, yl 
); 


// 符号 状态 声明 
localparam [1:0] 50 = 2'b00, 
51 = 2'b0l, 
52 = 2'b10; 
// 信 号 声明 
reg [1:0] state reg, state next; 
// 状 态 寄存 器 
always (a) (posedge clk, posedge reset) 
begin 
if (reset) 


state reg <= s0; 
else 
state reg <= state next; 
end 
// 下 一 状态 逻辑 
always (@ х 
case (state reg) 
s0: begin 
if (a) 
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begin 
if(b) 
state next = s2; 
else 
state next = sl; 
end 
else 
state next - s0; 
end 
Sl:begin 
if(a) 
state next - s0; 
else 
state next - sl; 
end 


52: state next = 50; 
default: state next - s0; 


endcase 
end 
// 摩 尔 输出 逻辑 
assign yl = (state reg == 50) || (state reg == 51); 
// 米 里 输出 逻辑 
assign y0 = (state reg == s0)&agb; 
endmodule 
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状态 机 的 另 一 种 Verilog HDL 代码 描述 方式 是 将 下 一 状态 逻辑 和 输出 逻辑 合并 为 一 
个 单独 的 组 合 模块 ,如 程序 3.56 所 示 。 下 一 状态 逻辑 和 输出 逻辑 的 代码 都 严格 地 遵循 
ASM 流程 图 。 一旦 画 出 了 详细 的 状态 图 或 ASM 流程 图 ,将 状态 机 转换 成 Verilog HDL 代 
码 几 乎 只 是 一 个 机 械 过 程 。 程 序 3. 55 和 程序 3. 56 可 以 作为 模板 来 完成 这 个 过 程 。 


程序 3. 56 合并 组 合 逻 辑 的 状态 机 


module fsm eg 2 seg 


( 

input wire clk, reset, 
input wire a, b, 
output reg yO, yl 


// 符 号 状态 声明 
localparam [1:0] 50 = 2'b00, 
sl = 2'b0l, 
52 = 2'b10; 
// 信 号 声 
reg [1:0] state reg, state next; 
// 状 态 寄 存 器 


always @ (posedge clk, posedge reset) 
begin 
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if (reset) 
state_reg <= s0; 
else 


state_reg <= state next; 


end 
// 下 一 状态 逻辑 和 输出 逻辑 
always @ х 
begin 
state next = state reg; // 默认 next state: state reg 
yl - 1'b0; // 默认 输出 : 0 
y0 = 1'b0; // 默认 输出 : 0 
case (state reg) 
S0: begin 
yl = 1'bl; 
if (a) 
begin 
if (b) 
begin 
state next - s2; 
y0 = 1’bl; 
end 
else 


state next = sl; 
end 
end 
Sl: begin 
yl = l'bi; 
if (a) 
state next - s0; 
end 
S2: state next - s0; 
default: state next - s0; 
endcase 
end 
endmodule 


3.5.4 ”状态 机 设计 实例 一 一 上 升 沿 检测 器 


当 输 入 信号 从 0 转 为 1 时 ,电路 会 生成 一 个 很 短 的 时 间 周 期 标记 ,也 就 是 上 升 沿 检 测 
器 。 它 通常 用 来 表示 一 个 随时 间 缓 慢 变 化 的 输入 信号 的 开始 。 本 节 将 分 别 基 于 摩尔 状态 机 
和 米 里 状态 机 进行 上 升 沿 检测 器 的 设计 ,并 比较 它们 的 不 同 之 处 。 

1. 基于 摩尔 状态 机 的 设计 

基于 摩尔 状态 机 的 边缘 检测 器 的 状态 图 和 ASM 流程 图 见 图 3. 10。 状 态 zero 和 one 表 
示 在 一 段 时 间 里 输入 信号 为 0 和 1。 当 输入 在 zero 状态 变 为 1 时 则 出 现 上 升 沿 。 状 态 机 将 
会 进入 到 еде 状态 并 使 得 输出 tick 置 为 有 效 。 比 较 典 型 的 时 序 图 可 以 参考 图 З. 11 的 中 间 
部 分 ,代码 见 程序 3.57, 
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(a) 状态 图 (b) ASM 流 程 图 
图 3.10 ”基于 摩尔 状态 机 的 上 升 沿 检测 器 
程序 3.57 基于 摩尔 状态 机 的 上 升 沿 检测 器 代码 实现 


module edge detect moore 
( 
input wire clk, reset, 
input wire level, 
output reg tick 
); 
// 符 号 状态 声明 
localparam [1:0] 
zero = 2'b00, 
edg = 2'b01, 
one = 2'b10; 
// 信 号 声明 
reg [1:0] state reg, state next; 
// 状 态 寄 存 器 
always (а (розедде clk, posedge reset) 
begin 
if (reset) 
state reg <= zero; 
else 
state reg <= state next; 


end 
// 下 一 状态 逻辑 和 输出 逻辑 
always (四 х 


begin 
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state next = state reg; // 上 默认 状态 : state reg 
tick = 1'b0; // 默 认输 出 : 0 
case (state reg) 
zero: 
if (level) 
state_next = edg; 
edg: 
begin 
tick = 1'bl; 
if (level) 
state next = one; 
else 
state next - zero; 
end 
one: 


if (一 level) 
State_next = zero; 
default: state_next = zero; 
endcase 
end 
endmodule 


2. 基于 米 里 状态 机 的 设计 

基于 米 里 状态 机 的 上 升 沿 检测 器 的 状态 图 和 ASM 流程 图 见 图 3. 12。 在 zero 和 one АА 
态 具有 类 似 的 含义 。 当 状态 机 处 于 零 状态 且 输 入 变 为 1 时 ,输出 立即 置 为 有 效 。 当 状态 机 
在 下 一 时 钟 周 期 的 上 升 沿 进入 one 状态 时 ,输出 被 置 为 无 效 。 典 型 的 时 序 图 可 以 参考 
图 3.11 的 下 面部 分 。 


摩尔 机 


米 里 机 


图 3.11 两 种 上 升 沿 检测 器 的 时 序 图 


需要 注意 的 是 ,由 于 传输 延迟 ,输出 信号 在 下 一 时 钟 周 期 的 上 升 沿 依然 有 效 (tl 区 间 
中 )。 有 具体 代码 见 程序 3. 58. 


第 3 章 Verilog HDL 基础 


level’ 


' one ! 
| 
! ' 
! 1 
! ! 
1 p 1 
NN 
(a) 状态 图 (b) ASM 流 程 图 


图 3.12 基于 米 里 状态 机 的 上 升 沿 检测 器 
程序 3.58 基于 米 里 状态 机 的 上 升 沿 检测 器 代码 实现 


module edge detect mealy 
( 
input wire clk, reset, 
input wire level, 
output reg tick 
); 


// 符 号 状态 声明 
local param zero = 1'b0, 
one = 1'bl; 

// 信 号 声明 
reg state reg, state next; 
// 状 态 寄存 器 
always (а (posedge clk, posedge reset) 
begin 

if (reset) 


state reg <= zero; 
else 
state reg <= state next; 


end 

// 下 一 状态 逻辑 和 输出 逻辑 

always @ х 

begin 
state next - state reg; // 上 默认 状态 : state reg 
tick = 1'b0; // 默 认输 出 : 0 
case (state reg) 


zero:begin 
if (level) 
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begin 
tick = 1'bl; 
state next = one; 
end 
end 


one: 
if (一 level) 
state next = zero; 
default: state next - zero; 
endcase 
end 
endmodule 


3. 直接 实现 

由 于 上 升 沿 检测 器 电路 的 转换 状态 是 很 简单 的 ,因此 可 以 不 借助 状态 机 就 直接 实现 。 
为 了 进行 更 直观 的 比较 ,图 3. 13 给 出 了 上 升 沿 检测 器 的 门 级 实现 。 该 电路 图 可 以 这 样 理 
解 ,只 有 在 当前 输入 是 1 且 保 存在 寄存 器 中 的 前 一 输入 为 0 时 ,输出 才 认为 是 有 效 的 。 相 应 


的 代码 可 以 参考 程序 3.59. 
| 2——i« 


delay reg 


图 3. 13 上 升 沿 检测 器 的 门 级 实现 


程序 3.59 上 升 沿 检测 器 的 门 级 实现 


module edge detect gate 
( 
input wire clk, reset, 
input wire level, 
output wire tick 
); 
// 信 号 声明 
reg delay_reg; 
// 延 时 寄存 器 
always (a) (розедде clk, posedge reset) 
begin 
if (reset) 
delay reg <= 1'b0; 
else 
delay reg <= level; 
end 
// 解 码 逻 辑 
assign tick = ~delay reg & level; 


endmodule 
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尽管 在 程序 3. 58 和 程序 3. 59 中 的 描述 似乎 有 很 大 的 差异 ,但 实际 上 它们 描述 的 是 同 
样 的 电路 。 如 果 将 0 和 1 作为 zero 和 one 状态 ,那么 电路 图 可 以 由 状态 机 得 到 。 

4. 对 比 

鉴于 基于 摩尔 状态 机 和 基于 米 里 状态 机 的 设计 都 可 以 在 输入 信号 的 上 升 沿 产生 一 个 短 
的 时 间 基 准 , 故 只 有 几 个 细微 的 差别 。 基 于 米 里 状态 机 的 设计 需要 较 少 的 状态 且 响 应 速度 
快 ,但 它 的 输出 宽度 会 发 生变 化 ,并且 输入 错误 可 能 影响 输出 。 

对 于 两 种 设计 之 间 的 选择 ,主要 取决 于 使 用 输出 信号 的 子 系统 。 多 数 情况 下 , 子 系统 是 
共享 时 钟 信号 的 同步 系统 。 由 于 状态 机 的 输出 仅 在 时 钟 周 期 的 上 升 沿 采样 ,只 要 输出 信号 
在 边沿 保持 稳定 ,输出 宽度 和 输入 错误 并 不 会 造成 影响 。 需 要 注意 的 是 , 米 里 输出 信号 在 
tl 阶段 就 可 用 于 采样 ,而 摩尔 输出 要 在 t2 阶段 才 可 以 采样 , 故 米 里 输出 相 比 于 摩尔 输出 快 
了 一 个 时 钟 周期 。 因 此 ,基于 米 里 状态 机 的 电路 更 适合 这 种 类 型 的 应 用 。 
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4.1 Xilinx FPGA 开发 板 


4.1.1 Nexys 4 DDR 开发 板 介绍 


Nexys 4 DDR 开发 板 搭载 Xilinx@ ArtixT-7 FPGA 芯片 ,是 一 个 打开 即 用 型 的 数字 电 
路 开发 平台 ,帮助 使 用 者 能 够 在 课堂 环境 下 实现 诸多 工业 领域 的 应 用 。 相 比 早期 版 本 ， 
经 优化 后 的 Artix-7 FPGA 芯片 能 够 实现 更 高 性 能 的 逻辑 ,并 且 能 提供 更 多 的 容量 ,更 好 
的 性 能 以 及 更 丰富 的 资源 。Nexys 4 DDR 开发 板 集成 了 USB、 以 太 网 和 其 他 端口 ,能 实现 
从 理论 型 组 合 电 路 到 强大 的 租 入 式 处 理 器 的 多 种 设计 。 几 个 内 置 的 外 设 : 包括 一 个 加 速 
度 计 , 一 个 温度 传感器 ,微机 电 系 统 数 字 麦 克 风 , 扩 音 器 和 大 量 的 1/O 设 备 使 Nexys 4 
DDR 在 不 需要 任何 其 他 组 件 的 情况 下 就 能 满足 广泛 的 设计 需求 。 新 一 代 的 Nexys 4 
DDR 最 值得 被 关注 的 改良 是 将 原先 的 16MB 的 CellularRAM 升级 为 128MB 的 DDR2 
SDRAM 内 存 。Nexys 4 DDR 开发 板 如 图 4. 1 所 示 , 表 4. 1 给 出 了 Nexys 4 DDR 开发 板 
功能 说 明 。 


表 4.1 Nexys 4 DDR 开发 板 功 能 说 明 


编 号 构件 描述 编 号 构件 描述 
1 电源 选择 跳 线 13 FPGA 复位 按钮 
2 UART/JTAG 共享 USB 接口 14 CPU 复位 按钮 
< 外 部 配置 条 线 (SD/USB) 15 用 于 XADC 信号 的 Pmod 
4 Pmod 端口 16 程序 模式 选择 
5 麦克 风 17 音频 接口 
6 电源 测试 点 18 VGA 接口 
16 X LED 19 FPGA 编程 完成 LED 
8 16X 开 关 20 以 太 网 端口 
9 8X7 段 数 码 管 21 USB 主机 端口 
10 ЈТАС 端口 22 PIC24 编程 端口 
11 эх 23 电源 开关 
12 温度 传感器 24 外 接 电源 
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图 4.1 Nexys 4 DDR 开发 板 


4.1.2 主要 外 围 接口 电路 介绍 


1. Nexys 4 DDR Artix-7 FPGA 引 脚 分 配 

板 卡 包含 16 个 拨 动 开关 、5 个 按键 .16 个 独立 的 LED 指示 灯 和 8 位 7 段 数码 管 , 如 
图 4.2 所 示 。 实 际 应 用 中 ,如 果 误 把 分 配给 按键 或 拨 动 开关 的 FPGA 引 脚 定义 为 输出 ， 
将 容易 出 现 短路 现象 。 因 此 ,按键 与 拨 动 开关 通过 电阻 与 FPGA 相连 ,以 防止 短路 损坏 
FPGA., 5 个 按键 作为 瞬时 开关 ,默认 状态 为 低 电 平 , 当 被 按 下 时 输出 高 电 平 。 拨 动 开 关 
根据 拨 动 位 置 产生 恒定 高 电 平 或 低 电 平 信号 。16 个 独立 高 效率 的 LED 指示 灯 的 阳极 
分 别 通过 3300 电阻 与 FPGA 相连 , 当 对 应 1⁄O 引 脚 为 高 电 平 时 ,点 亮相 应 的 LED 指 
示 灯 。 此 外 ,上 电 指 示 灯 、FPGA 编程 状态 指示 灯 和 USB 端口 状态 指示 灯 , 用 户 不 能 
使 用 。 

板 卡 上 Nexys 4 DDR Artix-7 FPGA 的 引 脚 分 配 如 表 4.2 所 示 , 表 中 给 出 了 用 户 UO 
信号 、7 段 数码 管 信号 与 FPGA 引 脚 的 对 应 关系 。 

2. LED 灯 电 路 

LED 灯 电 路 如 图 4. 2 所 示 。 当 FPGA 输出 为 高 电 平时 ,相应 的 LED 点 亮 ; 否则 ,LED 
EK. WERA 16 个 LED。 在 实验 中 灵活 应 用 ,可 用 作 标 志 显 示 或 代码 调试 结果 显示 。 

3. 拨 码 开关 电路 

拨 码 开关 电路 如 图 4.2 所 示 。 使 用 该 16 位 拨 码 开关 时 需要 注意 : 当 开 关 拨 到 下 挡 时 ， 
表示 FPGA 输入 为 低 电 平 。 
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表 4.2 板 卡 1/0 信号 与 Nexys 4 DDR Artix-7 FPGA 引 脚 分 配 表 
LED 信号 FPGA 引 脚 | 数码 管 信号 ЕРСА 引 脚 | SW 信号 ”FPGA 引 脚 | 其 他 1/0 ff FPGA IN 


LDO H17 CA T10 swo f BTNC N17 
LD1 K15 CB R10 SWI BTNU M18 
LD2 n3 cc K16 SW2 E BTNL P17 
LD3 N14 CD K13 SW3 Е BTNR M17 
LD4 R18 CE P15 SW4 BTND P18 
LD5 У17 СЕ ти SW5 CLK100MHz E3 
LD6 017 CG L18 SW6 
LD7 U16 DP H15 SW7 
LD8 У16 AN[0] J17 SW8 
LD9 115 АМП] J18 SW9 
LD10 Ul4 AN[2] T9 SW10 
LD11 116 AN[3] J14 SW11 
LD12 У15 AN[4] P14 SW12 
1013 V14 AN[5] T14 SW13 
LD14 V12 AN[6] K2 SW14 
LD15 V11 AN[7] U13 SW15 


4. 按键 电路 

按键 电路 如 图 4.2 所 示 。 板 上 配 有 5 个 按键 , 当 按键 按 下 时 ,表示 FPGA 的 相应 输入 
脚 为 高 电 平 。 在 开发 学 习 过 程 中 ,建议 每 个 工程 项 目 都 有 一 个 复位 输入 ,这 样 有 利于 代码 

5. 数码 管 电路 

数码 管 电路 如 图 4.2 所 示 。 板 卡 使 用 的 是 两 个 4 位 带 小 数 点 的 7 段 共 阳 数码 管 ,每 一 
位 都 由 7 段 LED 组 成 。 每 一 段 LED 可 以 单独 描述 , 当 相 应 的 输出 脚 为 低 电 平时 ,该 段位 的 
LED 点 亮 。 虽 然 每 一 位 数码 管 都 有 128 种 状态 ,但 是 实际 中 常用 的 是 十 进 制 数 。 位 选 位 也 
是 低 电 平 选 通 。 

每 一 位 数码 管 的 7 Ez LED 的 阳极 都 连接 在 一 起 ,形成 共 阳 极 结 点 ,7 Ez LED 的 阴极 都 
是 彼此 独立 的 ,如 图 4.3 所 示 。 共 阳极 信号 用 于 4 位 数码 管 的 输入 信号 使 能 端 ,4 位 数码 管 
中 相同 段位 的 阴极 连接 到 一 起 ,分 别 命名 为 CA 一 CG。 例 如 ,4 个 数码 管 的 D 段 LED 的 阴 
极 都 连接 在 一 起 ,形成 一 个 单独 的 电路 结 点 ,命名 为 CD。 这 些 7 Et LED 的 阴极 信号 用 于 4 
位 数码 管 显示 ,这 种 信号 连接 方式 会 产生 多 路 显示 ,用 户 必 须根 据 数码 管 的 阳极 使 能 信号 来 
分 别 点 亮相 应 数码 管 的 段位 。 

为 了 点 亮 一 段 LED, 阳 极 应 为 高 电 平 ,阴极 为 低 电 平 。 然 而 , 板 卡 使 用 晶体 管 驱动 共 阳 
极 结 点 ,使 得 共 阳 极 的 使 能 反 向 。 因 此 ANO А МЗ, АМ ~ ANT #1 CA— CG/DP 信号 都 是 
低 电 平 有 效 。 当 ANO АМЗ, АМ ~ AN? 为 高 电 平时 ,数码 管 均 不 亮 ; ANO АМЗ,АМ ~ 
ANT 为 低 电 平时 ,对 应 数码 管 的 共 阳 极端 为 高 电 平 ,如果 该 数码 管 的 阴极 信号 СА ~ СС 和 
小 数 点 DP 为 低 电 平 , 则 对 应 LED 段 点 亮 。 如果 АМ ~ ANS, АМ ~ ANT 同时 为 低 电 平 ， 
则 数码 管 会 显示 同样 的 内 容 。 
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图 4.2 板 卡 外 设 电 路 
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AN7 AN6 ANS AN4 AN3 AN2 ANI 
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8 位 7 段 数码 管 


- 独立 的 阴极 


图 4.3 共 阳 极 电 路 结 点 


实际 应 用 中 ,经常 需 要 多 个 数码 管 显 示 ,一 般 采 取 动 态 扫描 显示 方式 。 这 种 方式 利用 了 
人 眼 的 滞留 现象 , 即 多 个 发 光 管 轮流 交替 点 亮 。 板 卡 上 的 S 个 数码 管 ,只 要 在 刷新 周期 1 一 
16ms( 对 应 刷新 频率 为 60 一 1000Hz) 期 间 使 8 个 数码 管 轮流 点 亮 一 次 (每 个 数码 管 的 点 亮 
时 间 就 是 刷新 周期 的 1/8), 则 人 了 眼 感觉 不 到 闪烁 ,宏观 上 仍 可 看 到 8 位 LED 同时 显示 的 效 
果 。 例 如 ,刷新 频率 为 62. 5Hz,8 个 数码 管 的 刷新 周期 为 16ms, 每 一 位 数码 管 应 该 点 亮 1/8 


刷新 周期 , 即 2ms。 


8 位 数码 管 的 扫描 控制 时 序 图 如 图 4.4 所 示 , 当 数码 管 对 应 的 阳极 信号 为 高 电 平时 , 控 
制 器 必须 按照 正确 的 方式 驱动 相应 数码 管 的 阴极 为 低 电 平 。 例 如 ,如 果 AN1 为 低 电 平 且 保 
持 4ms,7 段 信号 САСА 和 CC 为 低 电 平 , 则 对 应 数码 管 显示 为 “7”; 若 ANT JG ANO ff 
电 平 有 效 且 保持 4ms,7 段 信 号 СВ 和 CC 为 低 电 平 ,对 应 数码 管 显示 为 "1”, 这 样 周 而 复 始 ， 


则 两 个 高 位 数码 管 始 终 显示 为 "71”。 
刷新 周期 =1~16ms 


Ls 
1 位 周期 -Refresh/4 ! 
mm 一 一 一 

wW iA CC l II IN: 
ANI I 
a UN и 
a — “s 
阴极 VI 


图 4.4 4 位 数码 管 时 序 图 
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- 
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4.2 Vivado 设计 流程 


Xilinx 公司 前 一 代 的 软件 平台 基于 ISE 集成 开发 环境 ,这 是 在 早期 Foundation 系列 基 
础 上 发 展 并 不 断 升 级 换代 的 一 个 开发 软件 ,包含 集 设 计 输入 、 仿 真 . 逻 辑 综合 、 布 局 布线 .时 


序 分 析 、 下 载 与 配置 等 几乎 所 有 FPGA 开发 工具 于 一 体 的 集成 化 环境 。 
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Xilinx 公司 于 2012 年 发 布 了 新 一 代 的 Vivado 设计 套件 ,改变 了 传统 的 设计 环境 和 设 
计 方 法 ,打造 了 一 个 最 先进 的 设计 实现 流程 ,可 以 让 用 户 更 快 地 实现 设计 收敛 。Vivado ЌЕ 
计 套 件 不 仅 包 含 传统 上 寄存 器 传输 级 (RTL) 到 比特 流 的 FPGA 设计 流程 ,而 且 提供 了 系统 
级 的 设计 流程 ,全 新 的 系统 级 设计 的 中 心思 想 是 基于 知识 产权 (Intellectual Property, IP) 
核 的 设计 。 与 前 一 代 的 ISE 设计 平台 相 比 ,Vivado 设计 套件 在 各 方面 的 性 能 都 有 了 明显 的 
提升 。 

Vivado 设计 分 为 Project Mode 和 Non-project Mode 两 种 模式 ,一般 简单 设计 中 ,我 们 
常用 的 是 Project Mode。 在 本 节 中 ,我 们 通过 一 个 实验 案例 , 按 步骤 完成 Vivado 的 整个 设 
计 流 程 。 在 本 次 实验 中 ,将 会 学 习 如 何 使 用 Xilinx Vivado 2016. 2 创建 综合、 实现 等 功能 。 
本 实验 通过 点 亮 LED 灯 来 展示 使 用 Xilinx Vivado 进行 基本 的 FPGA 设计 。 实 验 流 程 如 
图 4.5 所 示 。 

Vivado 流程 处 理 主 界面 如 图 4.6 所 示 , 在 Vivado 设计 主 界面 左 侧 的 Flow Navigator 
(流程 向 导 ) 界 面 中 给 出 了 工程 项 目的 主要 处 理 流程 。 


^ Project Manar ° — =< =< 
G Project Settings 

ВЕ hdd Sources 

Q Language Templates 

ТЕ iP Catalog 


4 IP Integrator 
FÈ Creste Block Design. 
Bl open Block Dosia 
ГРК 


4 Simulation 
È sisulation Setting: 
Ф һ Simulation 


4 RIL Analysis 
б Elaboration Settings 
b Ñ Open Elsberated Design 


在 Vivado 中 创建 RTL 设 计 


进行 HDL 编写 


4 Synthesis 
Ф synthesis Settings 
Š hm Synthesis 
» ВВ open Synthesized Design 


4 Inplementation 


设置 激励 仿真 


Iuplenentation Settings 
D nm Implenentation 
> Bi open Inplenented Design 


综合 、 实 现 、 进 行 管 脚 约束 


生成 bit 文 件 下 载 到 FPGA 


图 4.5 实验 流程 图 图 4.6 Vivado 流程 处 理 主 界面 


4 Progrm and Debug 
È hitstrom Settings 
P Generate Bitstremm 
P B? Open Kardsure Manager 
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1. Project Manager( 工 程 项 目 管理 器 ) 
(1) Project Settings( 工 程 项 目 设置 ) : 配置 设计 合成 .设计 仿真 ` 设 计 实 现 及 和 IP 有关 
的 选项 。 
(2) Add Sources( 添 加 源 文件 ) : igna E 中 添加 或 创建 源 文件 。 
(3) Language Template( 语 言 模 板 ): 言 模板 窗口 。 
(4) IP Catalog(IP 目录 ): унете IP 核 。 
2. IP Integrator( IP 集成 器 ) 
(1) Create Block Design( 创 建 模块 设计 ) 。 
(2) Open Block Design( 打 开 模 块 设计 )。 
(3) Generate Block Design( 生 成 模块 设计 ): 生成 输出 需要 的 仿真 ,综合 、 实 现 设 计 。 
3. Simulation [Jj 86) 
(1) Simulation Settings( 仿 真 设 置 ) 。 
(2) Run Simulation( 运 行 仿 真 ) 。 
4. RTL Analysis( RTL 分 析 ) 
(1) Elaboration Settings( 细 化 设置 ) 。 
(2) Open Elaborated Design( 打 开 细 化 后 的 设计 ) 。 
5. Synthesis £z £5) 
(D Synthesis oem 
(2) Run Synthesis( 运 行 综合 
(3) Synthesis Design( 综 合 Sr mn. 
6. Implementation( 9: 8) 
(D Implementation Settings Z £i E. 
(2) Run Implementation GZT 3: JI) 。 
(3) Open Implemented Design( 打 开 实 现 后 的 设计 ) 。 
7. Program and Debug( 编 程 和 调试 ) 
(1) Bitstream Settings( 比 特 流 设置 )。 
(2) Generate Bitstream( 生 成 比特 流 ) 。 
(3) Open Hardware Manager( 打 开 硬 件 管理 器 )。 


4.2.1 新 建 工程 


(1) 打开 Vivado 2016. 2 开发 工具 。 可 通过 桌面 快捷 方式 或 “开始 ?菜单 中 Xilinx 
Design Tools—Vivado 2016.2 下 的 Vivado 2016. 2 命令 打开 软件 。 开 启 后 ,界面 如 图 4.7 
所 示 。 

(2) 单 击 如 图 4.7 所 示 的 Create New Project 图 标 , 弹 出 新 建 工 程 向 导 如 图 4.8 所 示 ， 
单 击 Next 按钮 。 

СЗ) 弹出 如 图 4.9 所 示 界 面 ,输入 工程 名 称 、 选 择 工程 存储 路 径 , 并 选择 Create project 
subdirectory 选项 ,为 工程 在 指定 存储 路 径 下 建立 独立 的 文件 夹 . 设 置 完成 后 , 单 击 Next ЌЕ 
钮 。 注 意 : 工程 名 称 和 存储 路 径 中 不 能 出 现 中文 和 空格 ,建议 工程 名 称 以 字母 .数字 、 下 面 
线 来 组 成 。 
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poe iample јоне 


£} 


was Open Hardware asas 


Information Center 


2 


Dementeti on mi Tutoriale Qua Tube Tides alonee Botes Ouide 


图 4.7 Vivado 2016.2 初始 界面 


A New Project x 


Create a New Vivado Project 
VIVADO’ This wizard will guide you through the creation of a ner project. 
міл Editions. 
To create а Vivado project you vill need to provide a name and a location 
fer your project files. Bext, you will specify the type of flow you ll be 


werking with Finally, you will specify your project sources and choose a 
default part 


€ XILINX 


ALL PROGRAMIMABLL. Те continue, click Wext 


ғ] | "wm „Ја 


图 4.8 新 建 工 程 向 导 


CD 在 弹出 的 如 图 4. 10 所 示 界 面 中 ,选择 RTL Project 一 项 ,并 选择 Do not specify 
sources at this time, 选 择 该 选项 是 为 了 跳 过 在 新 建 工 程 的 过 程 中 添加 设计 源 文件 , 单 击 
Next 按钮 。 

(5) 在 如 图 4.11 所 示 界 面 中 ,根据 使 用 的 FPGA 开发 平台 ,选择 对 应 的 FPGA 目标 器 
件 。 本 节 FPGA 采用 Artix-7 XC7A100T-1CSG324C 的 器 件 , 即 Family 和 Subfamily 均 为 
Artix-7 ,封装 形式 ( Package) 为 csg324, 速度 等 级 (Speed grade) 为 一 1, 温 度 等 级 (Temp 
Grade) 为 C, 单 击 Next TEL. 


92 


数字 逻辑 与 组 成 原理 实践 教程 
£ New Project x 
Project Нате 
Enter а паве fer your project end specify а directery vhere the project date files f 
vill be stered 
Project паве: project 1 
Project location: |С: /Users/QPF/Desktep/test| JE] 


EZ Crente project subdirectory 


Project will be created at: С. /Users/QPF/Desktep/test/preject_1 


i 


Сеа [aee maaa | sa | 


图 4.9 工程 名 称 和 存储 路 径 设 置 页 面 


f New Project x 


Project Туре 
Specify tha type of project to eroate. ñ 


le te add sources, create block designs im IP Integrator, generate IP, run RTL 


analysis, synthesis, implementation design planning and analysis 


О Eost-synthesis Project: Tou will be able to add sources, view device resources, run design 
analysis, planning and implementation. 
Da mot specify sources at this time 


О Шо Planning Project 
De not specify design sources You will be able to vier pert/package resources. 


О Imported Project 
Create а Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File 


О Ermple Project 
Create а nev Vivado project from а predefined template. 


=== 


EIU 


图 4.10 项 目 类 型 选择 页 面 


(6) 在 弹出 的 如 图 4. 12 所 示 界 面 中 ,确认 相关 信息 与 设计 所 用 的 FPGA 器 件 信息 是 否 
一 致 ,一 致 请 单 击 Finish 按钮 ,如 果 不 一 致 ' 请 返回 上 一 步 修 改 。 
(7) 得 到 如 图 4. 13 所 示 的 空白 Vivado 工程 界面 ,完成 空白 工程 新 建 。 


4.2.2 设计 文件 输入 


CD 如 图 4.14 所 示 , 单 击 Flow Navigator 下 的 Project Manager>Add Sources 或 中 间 
Sources 中 的 对 话 框 打 开设 计 文 件 导入 添加 对 话 框 。 
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f New Project x 
Default Part 
Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later f 


Sedet: ФЕР | B в.а. 


4 Filter 


Produgt category: | A11 ] Speed grade 


Еау T z lemp grade 
Package: 
Reset All Filters — 
Search: |Q- ШЕ 
Шо Pin Вос š GTPE2 Gb 

P Count ls ii Hie | Transceivers | Transceiver 
m P - E w ` v W 
Ф xcTs50tcsg324-1 324 
Ф хстат5ісы 324 
a 

"| 


图 4.11 FPGA 目标 器 件 选择 页 面 


E New Project x 


New Project Summary 


VIVADO” 


(DA ner RIL project named ' project 1' will be crested 


(The default part and product family for the new project. 
Default Part: xc7al00tesg324-1 
Produet: Àrtix-7 


Pæily: hrtix-T 
Package: csg324 
Speed Grade: -1 


€ XILINX 


ALL PROGAMMABLE. To create the project, click Finish 


iem 


图 4.12 FPGA 器 件 信息 确认 页 面 


(2) 在 如 图 4.15 所 示 界 面 中 ,选择 第 二 项 Add or create design sources, 用 来 添加 或 新 
建 Verilog 或 VHDL 源 文件 , 单 击 Next 按钮 。 

COD 如 果 有 现 有 的 . V/. VHD 文件 ,可 以 通过 Ааа Files 按钮 添加 。 在 这 里 要 新 建文 
件 , 所 以 单 击 Create File 按钮 ,如 图 4.16 所 示 。 
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Ф. project 1 - [C/Users/QPF/Desktop/test/project 1/project 1.xpr] - Vivado 2016.2 
Eile Edit Plov Tools Eindew  Layest Eier Help 


cenama p P %| @ X Z G lt hayst "ИФА 95 


project 1 
Project locution: — C:/üsers/UPF /Desktep/test/projeet 1 
Produet family hetir 

Project part ssla10018aa224-1 

| Top module nane: Bet defined 

Target language: 


SD Simulation Sources 
sinl 


menje] «ъв | 


Properties ?- 0x 


+ 中国 


Met started 
Ne errors or varnings 


Select an object te see 


properties xeTal00tesg324-1 
— 
besim Rune. : 
` L Constraints Stetus ms 75 то TG TPS fPeiled Routes LUT РР ВИ URME DSP 
Ee hl constra i Hot started 
rcm central Het started 
< = šaw——— ————— —ÁÓ >| 


À Reports, D Design Ruas | 


B Tel Console | © Messages | El Log | 


4.13 空白 工程 界面 


A project 1 - [C/Users/QPF/Desktop/test/project 1/project 1.xpr] - Vivado 2016.2 


Pile Edit Flow Tools Hindov Layout Yiew Help Qr Search commands 
2a AM Ñ Xx D P DOK EG Aotu yo CONG NIS 


Flow Wavigator ?« 
br 
PEELE 
° Е (Design Sources 
Project Settings 8 СО Constraints 
[83 Add Sources | £5 Simulation Sources 
T Tanguage Templates rini 
ES Catalog 


4 IP Integrater š 
Ф Crente Block Design 
Bl open Bock Design 
Ф Generate Block Design 


^ Simulation 
È sisulation Settings 
ка Simulation 
4 RIL Analysis 
Ф пано Settings 
5 Б open Elsbereted Dosim 


~ tbererehy | Libraries |Conpile Order | 


4.14 文件 导入 
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Ё. Add Sources x 
Add Sources 
VIVADO’ This pides you through tho proccos of odding and arosting seuross for your project 
HLx Edibons. 


Ома er greate constraints 


Ома er crei 


ümulation sources 
О ма er create DSP sources. 
Ома existing block design sources 


O ма existing ІР 


€ XILINX 


Mi peoaaauuam i- To continue, click Шеке 


图 4.15 源 文件 类 型 选择 页 面 


A Add Sources 


Add er Create Design Sources 


Specify КО. and netlist files, or directories containing DL and netlist files, te add te your project Cre 
mer source file on disk and add it te your pr 


Use Add Files. Add Directories ar Create File buttons belor 


Add Piles || Md birecteries 


Sean and add RTL include files inte project 
Copy sources into project 


Add segrees from subdirectories 


ec» [o fam 


图 4.16 新 建文 件 
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(4) 在 Create Source File 对 话 框 中 输入 File пате, 1 OK 按钮 ,如 图 4.17 所 示 。 注 
Eb: 名 称 中 不 可 出 现 中 文 和 空格 。 


A Create Source File x 


Create а new source file and add it to 
your project 


Eile te  |@veilez 


File name 1.4 


File location: | 国 (Local to Project? 


国 


图 4.17 输入 文件 名 
(5) 在 如 图 4.18 所 示 界 面 中 , 单 击 Finish 按钮 。 


Ё. Add Sources 
Add er Croate Design Sources 
Specify WDL and netlist files, or directories containing КО. and netlist files, to add to your project. Create a f 


new source file on disk and add it to your project 


Ф) inder Hae Library Location 

一 | 四 1 ledv xil defeultlib Local to Project? 
t 

+ 


sayis] Гане | исти 


Sosn and add RTL include files into project 


Copy sources into project 


Add sourees fron subdirectories 


[zr] [ < Back Bn || Cancel | 


图 4.18 创建 源 文件 确认 页 面 


(6) 在 弹出 的 Define Module 界面 中 I/O Port Definitions 区 域 , 输 入 设计 模块 所 需 的 
端口 ,并 设置 端口 方向 ,如 果 端 口 为 总 线 型 , 勾 选 Bus 选项 ,并 通过 MSB 和 LSB 确定 总 线 宽 
度 ,完成 后 单 击 OK 按钮 。 界 面 如 图 4.19 所 示 。 注 意 ,led 实际 宽度 与 代码 中 一 致 ,也 可 在 
代码 中 修改 。 

(7) 如 图 4. 20 所 示 ,新建 的 设计 文件 (此 处 为 led. v) 即 存在 于 Sources 中 的 Design 
Sources 中 。 双 击 打开 该 文件 ,打开 后 界面 如 图 4.21 Bros ,输入 程序 4. 1 中 的 设计 代码 。 


d: 
MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked 
Perts with blank names will not be written 


Module Definition 
Module name: |164 


1/0 Pert Definitions 
Direction Bus 
input v M 
estput v O 


图 4.19 定义 模块 


A project 1 - [C/Users/QPF/Desktop/test/project 1/project 1.xpr] - Vivado 2016.2 
Eile Edit Plor Tools Kindes Lagout Шо Help [Q- Search commands 


2 anM hX S DOOK EG [Bifu Ly NU $ 


Mer - 


Flor Mavi, 


Libraries |Cempile Order | 


图 4.20 Design Sources 


程序 4.1 点 亮 LED 灯 实 验 代码 


module led( 
input [2:0] sw, 
output led 
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); 
assign led = sw[2]&sw[1]&sw[0]; 
endmodule 


A project 1 - [C/Users/QPF/Desktop/test/project 1/project 1.xpr] - Vivado 2016.2 
Window Layout Vies Help 


Eile Edit Flow Tools 


Flow Navigator 


// Revision 


/ Revision 0.01 — Pile Created 


///////// 


dios ае 1640 
9120) input [2:0] s», 
output led 


图 4.21 设计 文件 窗口 


(8) 添加 约束 文件 ,有 两 种 方法 可 以 添加 约束 文件 ,一 是 可 利用 Vivado 中 的 1/0 
Planning 功能 ,二 是 可 以 直接 新 建 XDC 的 约束 文件 ,手动 输入 约束 命令 。 


方法 一 : 利用 1⁄O Planning, 
CD 如 图 4.22 所 示 , 单 击 Flow Navigator 中 Synthesis 中 的 Run Synthesis, 先 对 工程 进 


行 综合 。 综 合 完成 之 后 ,选择 Open Synthesized Design, 打 开 综 合 结果 。 


Synthesis Completed 


O: successfully completed. 


Mext 


O Bun Implementation 
© Dpen Synthesized Desi p| 


О Xier Reports 


Орок = shor this dialog again 


med | 


38 
p 
à; 


图 4.22 
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© 得 到 如 图 4. 23 所 示 界 面 , 若 未 显示 该 界面 ,在 图 示 位 置 选 择 I/O Planning 菜单 项 。 


Ё. project 1 - [C/Users/QPF/Desktop/test/project 1/project 1.xpr] - Vivado 2016.2 = O0 x 
Zile Edit Flow» Ieols Hindov | Layout | Yiew Help Q" Sear naan 
B Synthesis Conplote| 


? X 


Device Constraints 


加 Fleerplamning 


om 国 一 
E mE 5 Debug 
LIEST] B Timing Analysis 
È| ав Save La; 
" 0 6151 ave Layout Аз. 
到 0. 78V 

0.97 


J (> NONE 


Ф Sources Дин, & 1 
Reset Layout FS 
Clock Regions = 


Hee Rov Column 1/0 Banks 


1/0 Ports *- D u x 
S. ane Direction Weg Diff Pair Package Pin Fixed Bank 1/0 Std 
Wu 日 启 Al ports (4 

"NU n n default ( 
Es EE Scale ports (1 

a 

rm > 


B Tcl Console Messages | Sl Log | [À Reports [ə Design Runs | Э Package Pins, D I/0 Ports 


图 4.23 ЖЖ I/O Planning 菜单 项 


© 在 如 图 4. 24 所 示 界 面 右 下 方 的 选项 卡 中 切换 到 L/O Ports 一 栏 ,并 在 对 应 的 信号 
后 ,输入 对 应 的 FPGA 管 脚 标号 (或 将 信号 拖 遇 到 右上 方 Package 图 中 对 应 的 管 脚 上 ) ,并 指定 
1/0 Std。 具 体 的 FPGA 约束 管 脚 和 1/0 电 平 标准 ,可 参考 对 应 板 卡 的 用 户 手 册 或 原理 图 。 


1/0 Porta WP = T 
A, jme Direction Weg Diff Pair Package Pin Fixed Bank 1/0 Stå 


S Gp All ports (4 
Ви (Multi... LVCMOS33» 
8 [2] ns 
® =l] ue 
Rr s[0] из 
Clip Scalar ports (1 


Er | n u- 


Bi Tel Console | © Messages | Bl Log | 2 Reports | D» Design Runs | P Package Pins О I/O Porte 


图 4.24 T/O Ports Ë“ 


Ф 完成 之 后 , 单 击 界面 左上 方 工具 栏 中 的 “保存 ?按钮 ,工程 提示 新 建 ХОС 文件 或 选择 
工程 中 已 有 的 ХОС 文件 。 在 这 里 ,选择 Create a new file, 输 入 File name, 单 击 OK 按钮 完 
成 约束 过 程 ,如 图 4.25 所 示 。 

© 如 图 4. 26 所 示 ,在 Sources 下 的 Constraints 中 会 看 到 新 建 的 ХОС xf. 

方法 二 : 手动 输入 约束 命令 。 

(D #16 Add Sources ,在 如 图 4. 27 所 示 界 面 中 ,选择 第 一 项 Add or create constraints. 
单 击 Next 按钮 。 
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A Save Constraints x 


Select a target file te write nev unsaved constraints t». Choosing an existing file 
will update that file with the new constraints. , 


[I 


Bile type [13 - 
Tile same. top ха 
File leeetien (80 (Local to Project? -| 


Select an existing file 


[select w target filo - 


图 4.25 保存 约束 对 话 框 


À project 1 - [C/Users/QPF/Desktop/test/project_1/project_1.xpr] - Vivado 20162 
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S Osin S = 1 peto operty PACKAGE FIN J15 ent perte (2111 
LL 2.0% preperty PACKAGE PIN 116 [get porta [Üi 
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фаца (t I Tà 6 sot_pr operty IOSTAWDARD LYCMOS33 (get perte {sr[1))] 
X тин зеврекку DOSTANDARD 1700522 [get perta [ev[o])] 


B set_preperty IOSTAWNDARD LVCMDS3J [get perta led] 


r] 


ynthesis Out-of-dute Wart infe 


Tier Favigator 
zm Cloch Regions 


LESELT 


[Mierarehy Libraries Ca d > B 


Ф Sour.. Шле | 
Hola» ио fes | 


图 4.26 XDC 查看 文件 窗口 


© 在 如 图 4. 28 所 示 界 面 中 , 单 击 Create File 按钮 ,新 建 一 个 ХОС 文件 ,输入 XDC 文 
件 名 , 单 击 OK 按钮 , 单 击 Finish 按钮 。 

© 在 如 图 4.29 所 示 界 面 中 ,双击 打开 新 建 好 的 XDC 文件 ,并 按照 程序 4. 2 所 示 规 则 ， 
输入 相应 的 FPGA 管 脚 约束 信息 和 电 平 标准 。 


程序 4.2 点 亮 LED 灯 实 验 管 脚 约束 信息 和 电 平 标准 


set property PACKAGE PIN M13 [get ports {sw[0]}] 
set property PACKAGE PIN 116 [get ports {sw[1]}] 
set property PACKAGE PIN J15 [get ports {sw[2]}] 
set property PACKAGE PIN K15 [get ports led] 
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set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports led] 

set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (sw[2]]] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (sw[1])] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (sw[0]]] 


# Add Sources 


Add Sources 
VIVADO’ This guides you troagh the prosess of adiing md creating sources Fox your grojost 


ніз Едното 
@ Add or greste constraints 


О Md or create design sources 
Ома or create simulation sources 
СО Mà er create DSP sources 

Ома existing block design sources 


O AM existing ІР 


€ XILINX 


ко PROOAAMMABL г. To continue, click Next 


L T IN-XN| ee 


图 4.27 创建 XDC 文件 类 型 选择 页 面 


# Add Sources 


x 
Add or Create Constraints 
Specify er create constraint files for physical and timing constraint to add te your project й 
Specify constraint set: БӘ comstrs_1 (active - 
* 
+ 
4 


Add Files 


Сору constraints files into project 


<ho | | | Ceneel 


图 4.28 创建 XDC 文件 
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a Zm САД | 


EHD Design Sources (1 
дале 0.29 
Eli Constraints (1 
Б солга 1 (1) 
D 


EHE Simulation Sources 11) 
meses ú 


И: егагећу | Libraries | Conpile Order | 


图 4.29 XDC 文件 


4.2.3 功能 仿真 


ао 创建 激励 测试 文件 ,在 Source 中 右 击 选择 Add Sources, 


(2) 如 图 4. 30 所 示 , 在 Add Sources 界面 中 选择 第 三 项 Add or create simulation 
sources, 单 击 Next 按钮 。 


A Add Sources x 
Add Sources 
VIVADO’ Jis mila YU CHE EE sikta wak TE E EET 
Hir Editons 


О Md or greate constraints 


O Ма or create design sources 


О ма or create 05р sources 
Ома existing block design sources 
О ма sisting IP 


ALL enoa! памылак. To continue, click Wext 


? Бан: вак еа | 


图 4.30 创建 激励 测试 文件 选择 页 面 


(3) 如 图 4.31 所 示 , 单 击 Create File 按钮 创建 一 个 仿真 激励 文件 。 

(4) 如 图 4. 32 所 示 , 输 入 激励 文件 名 称 , 单 击 OK 按钮 。 

Со) 如 图 4.33 所 示 ,确认 添加 完成 之 后 单 击 Finish 按钮 ,因为 是 激励 文件 不 需要 对 外 
端口 ,所 以 Port 部 分 空 着 即 可 , 单 击 OK 按钮 。 

(6) 在 Source 下 双击 打开 空白 的 激励 测试 文件 ,完成 对 将 要 仿真 的 module 的 实例 化 
和 激励 代码 的 编写 ,本 实验 代码 如 程序 4. 3 所 示 。 


A Add Sources 
Add or Create Simulation Sources 


Specify simulation specific IIL files, er directories containing MIL files, te add re your 
project. Crente а mew source file on disk and add it to your project 


Specify simulation set [E sim 1 - 
[ar 
| За 
- 


t 
* 


Use Add Piles. Add Directories or Create Pi 


| AM Files | Add Directorios | 


Sewa mnd add RTL include files into project 
Сару geurces inte project 
Md sogrees from subdirectories 

^ Inelude all design намена for siaulation 


[xeu] 


图 4.31 激励 文件 创建 页 面 


f Create Source File 


Create а new source file and add it to 
yeur project 


Bile type @ verilse 
File sas la | 


File location: 
E 
图 4.32 激励 文件 创建 确认 对 话 框 


P Define Module x 


Define a module and specify 1/0 Ports te add te your source fils 
For sach port specified 


MSB and LSB values vill be ignered unless its Bus column is checked , 
Ports with blank names vill mot be written 


Module Definition 
Module nane: |led tH| 


1/0 Fort Definitions 
+ Port am。 Direction Bus NSS 158 | 
- ime м O 


图 4.33 模块 定义 对 话 框 
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程序 4.3 点 亮 LED 灯 TestBench 代码 


`timescale lns / 1ps 
module led tb(); 
reg [2:0]sw; 

wire led;? 

led uut(sw, led); 


initial 
begin 
# 100; 
sw = 3'b000; #100; 
Sw = 3'b001; #100; 
Sw = 3'b010; #100; 
Sw-3'b011; #100; 
sw= 3'b100; #100; 
Sw = 3'b101; #100; 
Sw-3'b110; #100; 
Sw-3'blll; #100; 
end 
endmodule 


(7) 进行 仿真 ,在 如 图 4.6 所 示 的 Vivado 流程 处 理 主 界面 Flow Navigator 中 选择 
Simulation 下 的 Run Simulation 选项 ,并 选择 Run Behavioral Simulation 一 项 ,进入 仿真 界面 。 
(8) 仿真 界面 如 图 4.34 所 示 。 


Й. project 1 - [C/Users/QPF/Desktop/test/project 1/project 1.xpr] - Vivado 2016.2 - n x 
Zile Edit Flow» Ieols Window Layout View Bun Help 
z Р = = & 

š w Q 2 h x $ 22-1 $9" Ё. Out-of-dete mars inf 
Behavieral Simulation - Functional - sim 1 - led tb x 
Scopes -OLX Objects — Пи X аа x|Busitled 1 x| ча D 

з 5 а: ЗС E UO E TE 

| ee === “B xs, | vase 1, 000, 000 » 

二 | C 8 led tb сс 

è B wt $ led 

= T 
< B 
Ў. Scope | Д Sour E x || 


图 4.34 仿真 界面 


可 通过 如 图 4. 34 所 示 的 界面 中 Scopes 一 栏 中 的 目录 结构 定位 到 设计 者 想 要 查看 的 


module 内 


部 寄存 器 ,在 Objects 栏 中 对 应 的 信号 名 称 上 右 击 选择 Add To Wave Window, 将 


信号 加 入 波形 图 中 ,如 图 4. 35 所 示 。 


第 4 章 xilinx FPGA 开发 板 及 软件 工具 | 105 


Show in Fave Vindow 


Go Te Source Code 


Radix 


Eerce Constant 
Force Clock 
Remove Force 


Default Radix 


图 4.35 添加 波形 
还 可 以 通过 如 图 4. 36 所 示 选 择 工具 栏 中 圈 出 的 选项 来 进行 波形 的 仿真 时 间 控 制 。 圈 
出 的 工具 条 ,分 别 是 复位 波形 ( 即 清 iis 波形 ) .运行 仿真 .运行 特定 时 长 的 仿真 ,仿真 时 长 
设置 .仿真 时 长 单位 . 单 步 运行 .暂停 等 


-|F Ф XI M юю ој -wl (5) 


图 4.36 仿真 波形 工具 条 


(9) 核对 最 终 得 到 的 仿真 效果 图 波形 与 预 设 的 逻辑 功能 是 否 一 致 ,完成 仿真 。 


4.2.4 设计 综合 


在 如 图 4. 6 所 示 的 Vivado 流程 处 理 主 界面 Flow 
Navigator 窗口 下 找到 Synthesis 选项 并 展开 。 在 展开 
项 中 ,选择 Run Synthesis 选项 ,对 项 目 执行 设计 综合 ， 0: suceossfelly emelete. 
在 完成 综合 后 得 到 如 图 4.37 ВЕКА wa 


该 对 话 框 中 有 以 下 三 个 选项 。 O Esa Iplenentati en 
| 
运行 实现 过 程 ) 。 


O узе» Reports 


Synthesis Completed x 


(D Run ew це вс 

(2) Open Synthesized Design( " 开 综合 后 的 设计 ) 。 

(3) View Reports( 打 开 报 告 

如 果 不 需要 打开 综合 后 нира, 选择 第 一 
项 Run Implementation ,直接 进入 设计 实现 步 又。 如 果 图 4.37 综合 完成 对 话 框 

要 查看 综合 后 的 设计 ,首先 选择 Open Synthesized 
Dan 选项 , 单 击 OK 按钮 。 完 成 上 述 过 程 后 .可 以 展开 Flow Navigator 窗口 中 的 
Synthesized Design 选项 ,如 图 4. 38 所 示 。 

(D Constraints Wizard( 约 束 向 导 )。 

(2) Edit Timing Constraints( 编 辑 时 序 约束 ): 该 选项 用 于 启动 时 序 约束 标签 。 

(3) Set Up Debug( 设 置 调试 ): 该 选项 用 于 启动 设计 调试 向 导 , 然 后 根据 设计 要 求 添 
加 或 删除 需要 观测 的 网 络 结 点 。 


CDon t show this dialog again 


ок Cancel 
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@@ Synthesis Settings 
Š Run Synthesis 
a E synthesized Design 
Constraints Vizard 
Ё Edit Timing Constraints 
Ë set Up Debug 
Q Report Timing Summary 
My Report Clock Jatrorks 
E Report Clock Interaction 
Су Report Methodology 
© Report Dre 
ВВ Report Moise 
ПИ Report Utilization 
90 Report Pover 
H Schematic 


图 4.38 Flow Navigator 窗口 
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(4) Report Timing Summary( 时 序 总 结 报告 ) : 该 选 
项 用 于 生成 一 个 默认 的 时 序 报告 。 

(5) Report Clock Networks( 时 钟 网 络 报告 ) : 该 选项 
用 于 创建 一 个 时 钟 网 络 报告 。 

(6) Report Clock Interaction( 时 钟 相互 作用 报告 ) , 
该 选项 用 于 在 时 钟 域 之 间 ,验证 路 径 上 的 约束 收敛 。 

(7) Report RDC(RDC 报告 ): 该 选项 用 于 对 整个 设 
计 执 行 设计 规则 检查 。 

(8) Report Noise( 噪 声 报告 ) : 该 选项 针对 当前 的 封 
装 和 引 脚 分 配 , 生 成 同步 开关 噪声 分 析 报 告 。 

(9) Report Utilization( 利 用 率 报告 ): 该 选项 用 于 创 
建 一 个 资源 利用 率 报告 。 

(10) Report Power( 报 告 功 耗 ): 该 选项 用 于 生成 一 
个 详细 的 功 耗 分 析 报 告 。 


(11) Schematic( 原 理 图 ) : 该 选项 用 于 打开 原理 图 界面 。 
选择 Schematic 打开 综合 后 的 原理 图 如 图 4. 39 所 示 。 


RE TX 
(Package х |$ Device X|Oleàtbv X| @ledr X |E top xde.zdc X Ë х 
з || 90) Ecs 42100 Perts Eleta 
Н ha 
z |I 
да 
Ла; 
EN sw IBUF[O] inst 
5 u sw[2:0] o ] 
E e IBUF led OBUF inst i 1 
E sw IBUF[1] inst 10 led OBUF inst 
HL 
HI rS n D T [O tea 
5 2 TBUF 12 OBUP 
" 
* е sw IBUF[2] inst n 
Á 1 0 
LIL 
+ TBUF 
- 
Ф 
Р 4.39 原理 图 


经 过 综合 后 的 设计 项 目 ,不 仅 进行 了 逻辑 优化 ,而 且 将 RTL 级 推演 的 网 表 文 件 映射 到 
FPGA 器 件 的 原 语 , 生 成 新 的 、 综 合 的 网 表 文 件 。 


4.2.5 工程 实现 


(1) 在 如 图 4.6 所 示 的 Vivado 流程 处 理 主 界面 Flow Navigator 中 单 击 Program and 
Debug 下 的 Generate Bitstream 选项 ,工程 会 自动 完成 综合 、 实 现 、Bit 文件 生成 过 程 ,完成 
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之 后 ,弹出 如 图 4. 40 所 示 界 面 , 单 击 Open Implemented Design 来 查看 工程 实现 结果 。 


Bitstream Generation Completed 


@=--.- Generation successfully completed. 
West 


Oir Reports 
O Open Hardware Manager 


O Generate Menory Configuration Pile 


[Bes t shes this dialog agaia 


图 4. 40 工程 实现 完成 对 话 框 
(2) 单 击 Flow Navigator 中 Open Hardware Manager 一 项 ,进入 硬件 编程 管理 界面 。 
(3) 在 提示 的 信息 中 ,选择 Open Hardware Manager 或 在 Flow Navigator 中 展开 
Hardware Manager, fif; Open target。 在 如 图 4. 41 所 示 界 面 中 选择 Auto Connect 连接 到 板 卡 。 
Blt Plo Tools Kindes Layout Wm Help 
w Q ü ha X ДА ЭЛЕЕ 


Qr Search commands 


-Jyek rit its Comple: 


o 
> ÌPP/Desktop/test/project_I/project_1. sres/sim 1, 

Available Targets on Ser seale ins / lps 

Open Wow Target 


x|@14 + х top xde xde х] 
Recent Targets 


Bo conten? p} 


vire led: 
led шше (2, led) 
initial 


begin 


图 4.41 硬件 编程 管理 界面 


(4) 如 图 4. 42 所 示 ,连接 成 功 后 ,在 目标 芯片 上 右 击 .选择 Program Device。 在 弹出 的 
对 话 框 中 Bitstream file 一 栏 中 已 经 自动 加 载 本 工程 生成 的 比特 流 文件 , 单 击 Program 按钮 
X] FPGA 芯片 进行 编程 。 


A Program Device 


Select a bitstream programming file and download it to your hurdware 
device Tou can optionally select а debug probes file that corresponds to f 
the debug cores contained іа the bitstream programming file 


Bitstregn file 


Debug probes file 


C sera /QFR/besktop/test/prejeet_l/preject | тапай | 


E trabe end of startup check 


图 4.42 


芯片 编程 确认 对 话 框 
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CO 下 载 完 成 后 ,在 板子 上 观察 实验 结果 。 拨 动 最 右边 的 三 个 开关 同时 向 上 , 右 起 第 二 
个 led 灯会 亮 起 (根据 自己 的 引 脚 选择 ) ,实验 成 功 。 


4.3 Vivado 时 序 约束 


ТЕ FPGA 的 设计 过 程 中 ,常常 会 因为 各 个 部 件 之 间 存 在 的 延迟 导致 整体 功能 上 的 偏差 
甚至 无 法 实现 ,而 恰当 的 时 序 约束 能 很 好 地 解决 这 个 问题 。FPGA 的 时 序 约束 功能 主要 
如 下 。 

1. 提高 设计 的 工作 频率 

对 很 多 数字 电路 设计 来 说 ,提高 工作 频率 非常 重要 ,因为 高 工作 频率 意味 着 高 处 理 能 
力 。 通 过 附加 约束 可 以 控制 逻辑 的 综合 映射 \ 布 局 和 布线 ,以 减 小 逻辑 和 布线 延 时 ,从 而 提 
高 工作 频率 。 

2. 获得 正确 的 时 序 分 析 报 告 

几乎 所 有 的 FPGA 设计 平台 都 包含 静态 时 序 分 析 工 具 , 利 用 这 类 工具 可 以 获得 映射 或 
布局 布线 后 的 时 序 分 析 报 告 ,从 而 对 设计 的 性 能 做 出 评估 。 静 态 时 序 分 析 工 具 以 约束 作为 
判断 时 序 是 否 满足 设计 要 求 的 标准 ,因此 要 求 设计 者 正确 输入 约束 ,以 便 静 态 时 序 分 析 工 具 
输出 正确 的 时 序 分 析 报 告 。 

3. 指定 FPGA/CPLD 引 脚 位 置 与 电气 标准 

FPGA/CPLD 的 可 编程 特性 使 电路 板 设 计 加 工 和 FPGA/CPLD 设计 可 以 同时 进行 ,而 
不 必 等 FPGA/CPLD 引 脚 位 置 完 全 确定 ,从 而 节省 了 系统 开发 时 间 。 这 样 ,电路 板 加 工 完 
成 后 ,设计 者 要 根据 电路 板 的 走 线 对 FPGA/CPLD 加 上 引 脚 位 置 约 东 , 使 FPGA/CPLD 与 
电路 板 正 确 连接 。 另 外 ,通过 约束 还 可 以 指定 IO 引 脚 所 支持 的 接口 标准 和 其 他 电气 特 
性 。 为 了 满足 日 新 月 异 的 通信 发 展 , Xilinx 新 型 FPGA/CPLD 可 以 通过 1/0 引 脚 约束 设 
置 支持 诸如 AGP, BLVDS, CTT, GTL, GTLP, HSTL, LDT, LVCMOS, LVDCI, LVDS, 
LVPECL,LVDSEXT,LVTTL,PCI, PCIX, SSTL, ULVDS 等 丰富 的 1/0 接口 标准 。 通 过 
区 域 约束 还 能 在 FPGA 上 规划 各 个 模块 的 实现 区 域 , 通 过 物理 布局 布线 约束 ,完成 模块 
化 设计 等 。 

Vivado 软件 相 比 于 ISE 的 一 大 转变 就 是 约束 文件 ,ISE 软件 支持 的 是 ОСЕ (User 
Constraints File) ,而 Vivado 软件 转换 到 了 XDC(Xilinx Design Constraints)。XDC 主要 基 
于 SDC(Synopsys Design Constraints) 标 准 ,另外 集成 了 Xilinx 的 一 些 约束 标准 ,可 以 说 这 
一 转变 是 Xilinx 向 业界 标准 的 靠拢 。 

ОСЕ 和 XDC 文件 除了 约束 命令 的 差别 外 ,还 存在 以 下 的 差别 。 

CD ХОС 是 顺序 执行 约束 ,每 个 约束 指令 都 有 优先 级 。 越 靠 后 的 指令 优先 级 越 高 ,会 
覆盖 之 前 对 相同 部 件 的 约束 ,建议 时 序 约束 放 在 1/0 约束 之 前 。 

(2) ОСЕ — 827% nets 对 象 ,而 ХОС 约束 类 型 为 pins、ports 和 cells XJ Z , 

(3) ОСЕ 约束 默认 不 对 异步 时 钟 间 路 径 进行 时 序 分 析 ,而 ХОС 约束 默认 所 有 时 钟 是 
相关 的 ,会 分 析 所 有 路 径 , 可 以 通过 设置 时 钟 组 (set_clock_groups) 取 消 时 钟 间 的 相关 性 。 
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4.3.1 时 钟 约束 简介 


在 使 用 Vivado 进行 FPGA 设计 时 常 涉及 的 时 钟 约束 如 下 。 

1. Clock 

(1) Create Clock; 时 钟 约束 必须 最 早 创 建 ,对 7 系列 FPGA 来 说 ,端口 进来 的 主 时 钟 
以 及 GT 的 输出 RXCLK/TXCLK 都 必须 由 用 户 使 用 create clock 自主 创建 。Vivado 进行 
时 序 分 析 时 ,以 主 时 钟 的 源 端点 作为 延 时 计算 起 始点 。 

(2) Create Generated Clock; 衍生 时 钟 是 由 设计 内 部 产生 ,一 般 由 时 钟 模块 (MMCM 
or PLL) 或 馆 辑 产生 ,并 且 对 应 有 一 个 源 时 钟 , 源 时 钟 可 以 是 系统 的 主 时钟 或 者 另外 一 个 衍 
生 时 钟 。 约 束 衍生 时 钟 时 ,除了 定义 周期 , 占 空 比 ,还 需要 指明 与 源 时 钟 的 关系 。 

(3) Set Clock Latency: FPGA 内 部 时 钟 通常 由 外 部 时 钟 源 提供 ,经 过 PLL/MMCM 生 
成 内 部 所 用 时 钟 。 从 时 钟 源 比如 晶振 或 者 上 游人 芯片 经 过 板 级 走 线 到 FPGA 的 专用 时 钟 管 
脚 ,这 个 过 程 必然 有 板 级 走 线 延 迟 ; 由 create. clock 定义 的 时 钟 端口 到 同步 元 件 的 时 钟 端口 
也 必然 有 延迟 。 这 两 类 延迟 共同 构成 了 时 钟 延迟 ,前 者 为 时 钟 源 延 迟 (Source Latency) ,后 
者 为 时 钟 网 络 延 迟 (Network Latency)。 对 于 时 钟 网 络 延 迟 ,Vivado 会 自行 分 析 计 算 ; 对 于 
时 钟 源 延 迟 ,通过 set clock latency 来 定义 。 

2. Inputs 

Set Input Delay: 用 于 数据 输入 端口 ,调节 数据 输入 与 时 钟 输入 到 来 的 相互 关系 。 当 
FPGA 外 部 送 入 FPGA 内 部 寄存 器 数据 时 ,会 有 两 个 时 钟 launch clock 和 latch clock, 前 者 
负责 将 数据 从 外 部 寄存 器 中 送出 ,后 者 要 在 setup 与 hold 都 满足 的 条 件 下 ,将 数据 锁 人 
FPGA 内 部 寄存 器 。 在 这 个 过 程 中 ,如 果 launch clock 已 经 将 数据 送出 ,并 到 达 FPGA 内 部 
寄存 器 端口 ,而 上 一 次 的 数据 的 hold 时 间 还 不 足 , 就 会 冲 掉 前 面 的 这 个 数据 ,导致 latch 
clock 锁 存 数据 错误 ! 方法 就 是 用 set input. delay 在 数据 到 达 时 间 (data_arrival) 上 加 延 
时 ,让 数据 推迟 到 达 , 让 latch lock 有 足够 的 时 间 ( 一 般 是 hold time) 对 数据 锁 存 。 

3. Outputs 

Set Output Delay: 用 于 数据 输出 端口 ,调节 数据 输出 与 时 钟 输出 的 相互 关系 。 当 
FPGA 内 部 送出 数据 给 外 部 器 件 时 ,有 两 个 时 钟 launch clock 与 latch clock, 前 者 负责 将 数 
据 从 内 部 寄存 器 中 送出 ,后 者 要 在 setup 与 hold 都 满足 的 条 件 下 ,将 数据 锁 和 人 外 部 寄存 器 。 
在 这 个 过 程 中 ,就 是 要 保证 在 时 钟 到 来 时 数据 准备 好 ,并 让 时 钟 有 足够 的 时 间 将 数据 打 入 外 
部 寄存 器 中 。 但 如 果 latch clock 已 经 到 来 ,由 于 板 级 延 时 等 问题 ,数据 未 能 如 时 到 达 , 那 
latch clock 就 没有 足够 的 setup 时 间 对 数据 采样 ,导致 clock 猜 到 的 数据 错误 。 解 决 方法 就 
是 用 set output delay 在 数据 到 达 时 间 (data_arrival) 上 加 延 时 ( 负 值 ), 或 者 说 对 latch 
clock 加 延 时 ( 正 值 ) ,表现 为 数据 提前 到 达 , 或 认为 latch clock 推迟 到 达 ,而 其 实质 就 是 以 时 
钟 为 参考 ,对 数据 进行 的 操作 ,让 latch clock 有 足够 的 时 间 ( 一 般 为 setup time) 对 数据 
锁 存 。 


4.3.2 添加 时 钟 约束 


(1) 时 钟 约束 必须 最 早 创 建 ,对 7 系列 FPGA 来 说 ,端口 进来 的 主 时钟 以 及 GT 的 输出 
RXCLK/TXCLK 都 必须 由 用 户 使 用 create_clock 自主 创建 。 如 图 4. 43 所 示 , 在 Flow 
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Navigator 中 选择 Synthesis->Synthesized Design— Edit Timing Constraints, 


4 Synthesis 
@ Synthesis Settings 
È hm Synthesis 
< Ë Open Synthesized Design 
| 


Ë Report Clock Networks 
E Report Clock Interaction 
Су Report Methodology 

о Report DRC 

B Report Utilization 

SJ tepert Pover 

PA Schematic 


图 4.43 ЖИР 
(2) 打开 如 图 4.44 所 示 时 序 约束 界面 ,开始 进行 时 序 约束 。 


Í 
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2 P rosition Clock Nme Period (ns) Rise At (as) Pall At (ns) 
| ieee EA = click to create a Create Clock constraint 
Set Clock Latency (0) 
| [Set Clock Uncertainty (0) 
[Set Clock Groups (0) 
-Set Clock Sense (0) 
-Set Input Jitter (0) 
[Set System Jitter (0) 


| |f Device Constraints | Д | a 


Set External Delay (0) 
|| &-Inputs. (0) 
| Set Input Delay (0) 
|| E Outputs (0) 
Set Output Delay (0) 
gines! 0) 


| 
š 
z 
加 
LI 


4.44. 时 钟 约束 


(3) 双击 左边 Clock—>Create Clock ,进入 如 图 4. 45 所 示 的 Create Clock 界面 ,在 Clock 
name 文本 框 中 输入 时 钟 变量 名 ,此 处 为 clk_pin。 单 击 Source objects 右边 的 按钮 。 

(4) 在 如 图 4. 46 所 示 Specify Clock Source Objects 界面 中 ,Find names of type 选项 选 
F I/O Ports 后 单 击 Find 按钮 ,并 将 查找 到 的 clk 选中 移 到 选中 框 中 。 完 成 选择 后 单 击 Set 
按钮 。 此 步骤 将 之 前 1/O 约束 中 约束 过 的 clk 变量 选中 ,为 覆盖 做 好 准备 。 
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£ Create Clock x 


Creates a clock object. The created clock is applied to the specified source objects 
ТЕ you de mot specify source objects, but give a clock name, a virtual clock is 
created 


Sgurce objects 


Faveform 


Period: о = 


Fall at 日 | ns 


[Aq this clock to the existing clock (no overwriting) 


Est | оь 


Command: creste clock -period 10 000 -name elk pim ravefors (0.000 5.000) 


.Maferenee || Raset to Bofeslts 


图 4.45 时 钟 变量 名 设置 


Specify the ports, pins, or nets which are the source of the specified clock 


аше v] 


Options 


Med expression | Ignore case 
Qf Objects: | 


Command: cet ports clk 


图 4.46 时 钟 源 对 象 设置 


(5) 在 如 图 4.47 所 示 界 面 中 将 Period 设置 成 10ns、Rise at i EJ, Ons, Fall at 设置 成 
5ns, 并 单 击 OK 按钮 。 事 实 上 , Xilinx 的 7 系列 开发 板 的 主 频 就 是 100MHz, 即 周期 为 
10ns, 此 步骤 在 一 定 程 度 上 相当 于 对 主 频 的 降 频 。 
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£ Create Clock x 


Creates а clock object The created clock is applied to the specified source objects 
If you de not specify source objects, but give a clock mme, a virtual clock is 


created 
Clock gane E 
Samce objects: | [get perts elk] 日 


m [ 


[I 


Ball е | 


РА 4.47 创建 时 钟 


(6) 如 图 4.48 所 示 , 这 时 Clock 已 经 创建 完成 。 图 4.47 中 的 Command 已 经 添加 到 工 
程 xdc 文件 中 。 


EL 


È ници Cakes Period Ga) Ним (a) Pallat бы) Add Cledk — Seurce| 
rens Seed Codi g Idle tis ve uev a Cry Cre енти 
Set Clock Uncertainty € 

Set Clock Groups 

Set Clock Senso © 

Set Input Jitter D) 

Set System Jitter 0 

Set Iatermal Balay O 


Set Outyst Dalay 0) 
[5 Assertions 0) 


Set False Path $ 
Set mltieyele Path 0) 


Set Disable Timing © 


РА 4.48 时 钟 创建 完成 


CD 在 一 些 简单 的 FPGA 部 件 设 计 过 程 中 ,完成 了 上 述 的 create. clock 的 设置 基本 上 
就 能 使 得 时 序 满 足 要 求 。 在 一 些 比 较 复 杂 的 设计 中 可 能 还 会 涉及 更 多 设置 ,其 中 使 用 较 多 
的 有 set_input_delay/set_output_delay。 如 果 对 FPGA 的 1/0 不 加 任何 约束 ,Vivado 会 默 
认 认 为 时 序 要 求 为 无 穷 大 ,不 仅 综合 和 实现 时 不 会 考虑 1/0 时 序 ,而 且 在 时 序 分 析 时 也 不 
会 报 出 这 些 未 约束 的 路 径 。 接 下 来 将 设置 Input Setup Delay, WK 4. 49 所 示 , 双 击 左边 
Input—Šet Input Delay, 
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Set Input Jitter ©) 
Set умни Jitter 0) 


Ingats 月 ) 
Sat Тарай Delay 0) 


Set Output Dalay ©) 
Shssertisns 0 

Sat Data Check D 
Stseptioms © 

Set Сале Analysis 0) 


图 4.49 设置 Input Setup Delay 


(8) 进入 Set Input Delay 对 话 框 ,按照 图 4.50 配置 ,Clock 选择 clk_pin, 指 明了 对 
Objects 进行 时 序 分 析 所 用 的 时 钟 ,Objects 选择 rst, 这 是 想 要 设 定 input 约束 的 端口 名 。 
Delay 选择 需要 的 延迟 时 间 ,这 里 忽略 之 ,设置 成 0。 如 有 必要 ,Min/Max 选择 max 时 描述 
了 用 于 setup 分 析 的 包含 板 级 走 线 和 外 部 期 间 的 延 时 ; 选择 min 时 描述 了 用 于 hold 分 析 的 
包含 板 级 走 线 和 外 部 期 间 的 延 时 。 完 成 设置 后 单 击 OK 按钮 。 设 置 完 之 后 在 XDC 文件 中 
会 生成 一 名 set input. delay -clock < clock name > < objects > -max < maxdelay > -min 


< mindelay > 的 约束 代码 。 


Dalay value is galative te clock edge 
Delay value already includes latencies of the specified clock None 
мала 
[F lpslay value specifies rising = delay 
Жална 
El Dalay value specifies|*is — | delay (shortest path) 


IE Md delay information to the existing delay (mà overerite) 


Севана: set input delay -clock [get clocks elk pin] 0 О [get porta rat] 


| === 


图 4.50 Set Input Delay 对 话 框 
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(9) 接 下 来 设置 Output Delay .其 设置 与 Input Delay 相似 。 如 图 4.51 所 示 ,双击 左边 
Output—Set Output Delay, Clock 选择 clk_pin、Objects 选择 所 有 输出 ,Delay value 设置 
为 0ns, 当然 ,有 必要 时 也 能 设置 max/min delay。 设 置 完 之 后 会 在 ХОС 文件 中 生成 一 句 
set output delay -clock < clock пате > < objects > -max < maxdelay > -min < mindelay > 的 


约束 代码 。 


[TET NN 
Objects (ports): || [get ports -filter { AME =" “s” ди DIRECIION — “OUT” }] 


Delay Value Options 
Delay value is pelative to clock edge 


Delay value already includes latencies of the specified clock None 
Ва 


[F Delay value specifies rising ~| delay 


Min/Max 


[palay value specifies[sin ~] delay (shortest path) 


同 Add delay information to the existing delay (no overerite) 


Севана: (it clocks elk pin] 0.0 [get perta -filter (ШИЕ =” "e" аа DIRECTION == "UI 11] 
Reference |[ Beset to Defaults or Јева) 
图 4.51 Set Output Delay 对 话 框 


(10) 完成 以 上 约束 后 选择 File— Save Constraints 将 设置 的 约束 保存 ,之 后 可 以 在 
XDC 文件 中 看 到 如 图 4.52 所 示 的 约束 结果 。 


44ereate clock -period 10 000 —ame clk pin —aveform (0.000 5.000] [get_perts clk] 
45 set input delay -clock [get clocks +] 0.000 [get perts rst? 
46 set eutput delay —clock [get elecks +] 0.000 [get ports -filter ( NANE = "а" èt DIRECTION — "OUT" |) 
ат 
< 


图 4.52 guam 


4.3.3 Report Timing Summary 时 序 分 析 


完成 时 序 约束 之 后 ,利用 Vivado 提供 的 时 序 分 析 手 段 进行 分 析 , 即 使 用 Report Timing 
Summary 进行 分 析 。 如 图 4. 53 所 示 , 在 Flow Navigator 中 选择 Synthesized Design > 
Report Timing Summary, 并 在 Options 选项 卡 里 将 Path delay type 设置 成 min_max。 

report timing summary 实际 上 隐 含 report_timing、report_clocks、check_timing 以 及 
部 分 的 report clock interaction 命令 ,所 以 最 终 看 到 的 如 图 4. 54 所 示 的 报告 中 也 包含 这 几 
部 分 的 内 容 。 


第 4 章 ”Xilinx FPGA 开发 板 及 软件 工具 © — 


ааа А. Report Timing Summary x 
Susana 
Өзен Sentio 
[D 


бинии w tining summary t nderstund if the design met timing. 


IL муви 
д nasi Serting 
P B om naceq нар 


& ceres тоне! 
TRE Buinn umba of рой ра бод w oth poo: wis 
LLLI ie mbas sÉ verst patha per endpoint D] 
L I>; 
| Ped Display. 


„50651556585 lw path vith slack lens kas E 和 fle (10120) 
С aos wakaqa 


Фино sipifiem: врти 

LI 

LL - 

Diou foa Command: repart tining samay -delay type nin uas report онаа -chech timing verbose has paths 10 -input_pins meme tining! | 


Бона ix a men tah 
Сони is Timing Analysis Jerre 


m Си Kal 


— 
д амини sense 


图 4.53 时 序 分 析 
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图 4.54 时 序 分 析 报 告 


Timing Summary 报告 把 路 径 按照 时 钟 域 分 类 ,如 图 4. 55 所 示 , 每 个 组 别 下 默认 会 报 
告 Setup, Hold 以 及 Pulse Width 检查 最 差 的 各 10 条 路 径 , 还 可 以 看 到 每 条 路 径 的 具体 延 
时 报告 ,并 支持 与 Device View、Schematic View 等 窗口 之 间 的 交互 。 
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图 4.55 时 序 分 析 报 告 分 类 


如 图 4. 56 所 示 ,每 条 路 径 具 体 的 报告 会 分 为 Summary、Source Clock Path, Data Path 
和 Destination Clock Path 几 部 分 ,详细 报告 每 部 分 的 逻辑 延 时 与 连 线 延 时 。 用 户 首先 要 关 
注 的 就 是 Summary 中 的 几 部 分 内 容 , 发 现 问 题 后 再 根据 具体 情况 来 检查 详细 的 延 时 数据 。 
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其 中 ,Slack 显示 路 径 是 否 有 时 序 违 例 ,Source 和 Destination 显示 源 驱动 时 钟 和 目的 驱动 时 
钟 及 其 时 钟 频 率 , Requirement 显示 这 条 路 径 的 时 序 要 求 是 多 少 ,Data Path Delay 显示 数 
据 路 径 上 的 延 时 ,Logic Level 显示 这 条 路 径 的 逻辑 级 数 , 而 Clock Path Skew 和 Clock 
Uncertainty 则 显示 时 钟 路 径 上 的 不 确定 性 。 


D light хер хеб) (rising wip 
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图 4.56 详细 报告 


将 光标 移动 到 有 下 画 线 的 数据 上 然后 单 击 , 能 得 到 相应 数据 的 计算 方式 ,如 图 4. 57 
所 示 。 
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图 4.57 数据 计算 方式 


通过 Summary 可 以 得 知 这 一 条 clk 时 钟 域内 的 路 径 的 时 钟 周期 ,从 Slack 的 值 看 出 是 
否 存 在 时 序 违 例 。 而 通过 Data Path Delay 和 Logic Levels 的 值 可 以 看 出 是 否 是 因为 连 线 
延 时 比例 过 高 或 者 是 逻辑 级 数 较 高 导致 的 数据 链 路 延 时 较 大 .从 而 可 以 从 改进 布局 .降低 扇 
出 或 者 是 减少 逻辑 级 数 的 方向 优化 。 

为 了 使 Report Timing Summary 的 使 用 更 加 形象 ,下 面 使 用 一 个 完整 CPU 的 例子 进 
行 描述 。 

首先 通过 之 前 介绍 的 方法 将 CPU 工程 在 Vivado 中 建立 起 一 个 完整 的 工程 ,再 进行 简 
单 的 时 序 约束 ,为 了 尽 可 能 提高 CPU 的 性 能 ,在 建立 主 时 钟 源 时 使 用 了 一 个 理论 上 比较 合 
适 的 频率 ,此 时 周期 是 24.025ns。 同 时 由 于 开发 板 有 一 定 的 延迟 ,在 设置 输入 延迟 的 时 候 
设置 lns 的 延迟 , 见 图 4. 58。 

接 下 来 用 上 文中 提 到 的 方法 打开 相应 的 界面 .此 时 初次 调试 界面 如 图 4. 59 所 示 。 

由 图 4.59 可 以 看 到 ,设计 上 存在 着 一 些 违例 ,导致 出 现 红 色 的 警示 数字 ,为 此 ,可 以 单 
击 图 4. 60 左 侧 栏 中 的 红色 条 目 ,展开 至 具体 时 钟 线路 。 

此 时 再 双击 右 侧 具 体 条 目 , 可 以 看 到 如 图 4. 61 所 示 界 面 。 
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A Edit Set Input Delay x 


Specify input delay for ports or pins relative to w clock edge P. 


Clock: [get clocks а] 日 
Objects (parts): | [get ports reset] Ü Ë] 
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Delay value is relative to clock edge: [rise ~ 
Delay value already includes latencies of the specified clock: Hone - E 
Rise/Fall 


DBeloy value specifies rising ~| delay 


шла — Ss 
delay (shortest path) 


C Delay value specifies ain 


口 Aad delay information to the existing delay (no everwrite) 


4.58 输入 延迟 设置 
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图 4.59 初次 调试 界面 
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图 4.60 具体 时 钟 线路 


从 图 4.61 左 侧 栏 中 高 亮 条 目 可 以 看 出 是 array_reg_reg[L28]L0]_C 这 个 变量 出 现 了 违 
例 现 象 ,并 且 可 以 从 右 侧 红色 方 框 中 看 出 变量 的 具体 路 径 。 此 时 找到 相应 代码 ,如 图 4. 62 
所 示 。 

此 时 发 现 第 48 行 的 代码 使 用 了 非 阻 塞 赋值 ,这 会 导致 某 时 钟 线路 的 setup time 不 足 从 
而 出 现 错误 , 故 将 其 改 为 阻塞 赋值 。 再 重新 综合 工程 进行 时 序 分 析 , 此 时 从 图 4. 63 中 可 以 
发 现时 序 基 本 正常 。 
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seepu/cpa_ref/erray zog regl28) [0] C/C (rising sigectriggered call FOCE clocked by < 
KNEE (falling ehectriagered coll РАНИ «Јоде | 
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12 013as (clk fallg12 13а: — elk rise OgQas) 
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图 4.61 展开 后 的 详细 信息 


input [4:0] radéri, 
input [4:0] radix? 
ingot [6:0] sadar, 
input [21:0] odara 
surpat [21-0] data, 
=a [31:0] riata? 
y 
(weg [31.0] eray xegí31.0] 


KL clk резеда тат) 
(has 
È ifa 
begia 
і: 
vhile(ic2) 
bepa 
array regio: 


| wasim rdatal=lradiri=0)70 wroy_rogiradirl] 
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图 4.62 违例 对 应 代码 
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ТЕЧНИОТ 4 не Tinig Saey 
General Information , 


D False наь 
Forst Held Slack (ПО) ГЕР Vorst Pulse Width Slack (PTS) 
Total Keld Slach (TIS) 
Baker of Peiling Endpoints: Jasber of Paling Endpoints 


Total Baker of Endpoints: š Total Yunber of Endpoints: 


< 


| Timing Sumaery — timing 1 | 


图 4.63 时 序 分 析 结果 


4.4 IP 核 封 装 及 模块 化 设计 


由 于 FPGA 所 实现 功能 的 复杂 性 , 若 在 项 目 实施 过 程 中 独立 开发 所 有 的 功能 模块 , 则 
开发 任务 繁重 .工作 量 大 ,而 且 不 能 保证 自我 开发 的 功能 模块 的 正确 性 ,需要 经 过 长 时 间 的 
测试 ,影响 产品 的 上 市 时 间 。 在 产品 设计 和 开发 过 程 中 ,采用 成 熟 且 已 经 验证 正确 的 FPGA 
设计 成 果 , 集 成 到 FPGA 设计 中 ,可 以 加 快 开发 过 程 。 由 于 采用 的 FPGA 功能 设计 已 经 经 
过 验证 ,可 以 减少 开发 过 程 中 的 调试 时 间 。IP 核 是 Intelligent Property Core 的 简称 ,是 具 
有 知识 产权 的 集成 电路 芯 核 ,是 反复 验证 过 的 、 具 有 特定 功能 的 宏 模块 ,与 芯片 制造 工艺 无 
关 , 可 以 移植 到 不 同 的 半导体 工艺 中 。IP 核 设计 的 主要 特 p 
点 是 可 以 重复 使 用 已 有 的 设计 模块 ,缩短 设计 时 间 ,降低 emit I 
设计 风险 。 在 保证 IP 核 功能 和 性 能 经 过 验证 且 合乎 指标 一 一 一 一 
的 前 提 下 ,FPGA 生产 厂商 和 第 三 方 公司 都 可 提供 IP 核 。 Гир рт 
IP 核 可 作为 独立 设计 成 果 被 交换 、 转 让 和 销售 ,FPGA 生 | Block Design -一 | ph 
产 厂商 可 将 人 P 核 集成 到 开发 工具 中 免费 提供 给 开发 者 使 一半 
用 ,或 以 License 方式 有 偿 提供 给 开发 人 员 。 第 三 方 公司 
设计 IP 核 ,直接 有 偿 转 让 给 FPGA 生产 厂商 或 销售 给 开 | 调用 创建 | | 综合 实现 


添加 HDL 
文件 


的 进行 管 肝 约 束 
发 者 。 随 着 FPGA 资源 规模 的 不 断 增加 ,可 实现 的 系统 越 | UE p 
来 越 复杂 ,采用 集成 IP 核 完成 FPGA 设计 已 经 成 为 发 展 
趋势 。 ras 
- Fd 
本 节 将 以 流水 灯 实 验 ,将 已 完成 的 RTL 设计 封装 成 Ben 


可 以 调用 的 模块 (IP 核 ) ,并 通过 Block Design 的 方式 进行 ia ОБСЕ 
模块 化 设计 ,实验 流程 如 图 4.64 所 示 。 


4.4.1 创建 工程 


COD 如 图 4.65 所 示 , 打 开 Vivado 2016. 2, 单 击 Create New Project. 创建 一 个 新 的 
工程 。 

(2) 进入 如 图 4. 66 所 示 新 建 工程 向 导 。 

(3) 如 图 4. 67 所 示 , 单 击 Next 按钮 ,输入 工程 名 并 指定 工程 所 在 的 目录 ,确认 勾 选 
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Create project subdirectory。 注 意 工 程 名 及 工程 所 在 的 路 径 中 只 能 包括 数字 、 字 和 母 及 下 面 
线 , 不 允许 出 现 空格 、 汉 字 以 及 特殊 字符 等 。 


sa 


Information Center 


4 


图 4.65 Vivado 2016. 2 开始 界面 


£ New Project 


Create a New Vivado Project 
VIVADO’ This wizard will guide you through the creation of a ner project. 
міл Éditions. 
To create а Vivado project you will need to provide а name and a location 
fer your project files. Next, you will specify the type of flow yow ll be 


werkimg with Finally, you will specify your project sources and choose а 
default part 


€ XILINX 


ALL PROGRAMMABLE,. To continue, click Hert. 


m E A M 


图 4.66 新 建 工 程 向 导 


(4) 如 图 4.68 所 示 , 单 击 Next 按钮 ,指定 创建 的 工程 类 型 ,选择 RTL Project, 


(5) 连续 单 击 Next 按钮 。 
(6) 进入 如 图 4. 69 所 示 的 器 件 选 择 界面 ,通过 下 拉 按 钮 选择 器 件 的 系列 、 封 装 形式 , 速 


度 等 级 和 温度 等 级 ,在 符合 条 件 的 器 件 中 选中 板 卡 对 应 的 芯片 。 
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f New Project 
Project Nene 


Enter а name for your project and specify а directery where the project data files 
vill be stored 


Project vill be created at C Двете ДИ /Desktop/test/clk 


图 4.67 设置 工程 名 及 工程 日 录 


P New Project x 
Prejeet Type 
Specify tho type sÉ project to creato É 


Project 
Yeu will be shle te add sources, create block designs im IP Integrator, generate IP, run RTL 
analysis, synthesis, implementation, design planning and analysis 
Юре net specify sources at this time 

О Lestcsynthesis Project: Tou will be able te add sources, view device resources, run design 
analysis, planning and implementation. 


De met specify sources at this tise 


О 1⁄0 Flaming Project 
De not specify de 


О ported Projet 
Create а Vivado project from а Synplify, IST er ISE Project File 


О Exemple Project 


seurees Tou will be able to view part/package resources 


penu] | аа [1 dod 
图 4.68 工程 类 型 选择 窗口 


A New Project x 
Default Part 
Choose а default Xilims part er board fer your prajeet This can be changed later f 
Select [Bree] Ш asas 
4 Filter 
Produgt eategery АШ - Speed grade -1 -| 
Emily [анат v] mc Ст 
Package: 
01 Filters | 
һа pene [nero us. [nanas јат |а 


Transceivers Transceiv 

Ortada за 105 180 94400 ° ° ^ 

ЕНЕ ТЕЛИ bz hs bo lz h СИ. 
> 


< 


Сања [Deo ВИН | сена 
РА 4.69 器 件 选择 界面 


О. 


(7) 单 击 Next 按钮 ,进入 如 图 4. 70 所 示 Summary 界面 查看 所 创建 工程 的 相关 信息 。 
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Ф. New Project x 
" New Project Summary 
VIVADO’ 


(DA ner RIL project named ' еШ div will be created. 


(DThe default part and product family for the new project: 
Default Part: xcTsl00tesg324-1 


£ XILINX 


To create the project, click Finish 


===] (ea [oes nes ] оа | 


4.70 工程 信息 确认 
(8) 单 击 图 4.70 中 的 Finish 按钮 ,打开 创建 的 工程 ,如 图 4.71 所 示 。 


Боже ?- Du x 


o zm mo B E) 


Project Settings 
p Desig Sources , 
0 C3 Constraints Project name elk div 

E) G5 Simulation Sources Project location: — C:/Üsers/QPF /Desktop/test/clk div 
"iaa: Produet fanily: me 
Project part 
Top module name 
3 target lengusge: verilse 
W Simulator language: Mixed 


Synthesis | Implementation 

Status Met started Status Met started 
Messages: Ho errors or warnings Messages Ho errors o 
Part xeTal00tesg324-1 Part xeTalü0tesg 
Strategy: Vivado Synthesis Defaults Strategy Yivado Impl 


Incremental cempile: None " x 


Niererchy | Ц < 
ае (а | 


4.71 初始 工程 窗口 


4.4.2 输入 设计 


(1) 如 图 4. 72 所 示 , 在 左 侧 Flow Navigator 栏 中 的 Project Manager 下 单 击 Add 
Sources ,在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Add or create design sources, 单 击 Next 按钮 。 
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P Add Sources 


Add Sources 
VIVADO* This guides you through tha process of adiing mud creating sources fer your project 
HLx Едина 


О Ма er greste constraints 

(8) hdd or create design sources 

О ма or creste gimulation sources 
О hdd er create DSP sources 

Ома existing block design sources 
O ма existing ТР 


€ XILINX 


ALL PROGRAMMABLE- 


To continue, click Next 


图 4.72 创建 源 文件 


(2) 如 图 4.73 所 示 , 单 击 Create File 按钮 ,输入 文件 名 clk_div , 单 击 OK 按钮 ,然后 单 
ili Finish 按钮 。 


P Create Source File 


Create а new source file and add it to 
your project 


pile буре:  [@veilo 
Fils nae elk did] 


File location: (8) Local to Project? ~ 


[7] [er ] cme | 


图 4.73 文件 名 录入 对 话 框 


(3) 在 如 图 4.74 所 示 界 面 中 , 单 击 OK 按钮 。 

(4) 在 如 图 4.75 所 示 的 对 话 框 中 单 击 Yes 按钮 。 

(5) 在 如 图 4. 76 所 示 Sources 窗口 中 的 Design Sources 下 双击 创建 的 源 文件 clk_ 
div. v。 

(6) 在 图 4.77 中 右 侧 的 文档 编辑 窗口 .用 Verilog 语言 完成 时 钟 分 频 模块 clk_div.v 的 
设计 并 保存 ,代码 如 程序 4. 4 所 示 。 

(7) 在 如 图 4. 78 所 示 的 Flow Navigator 栏 中 的 Synthesis 下 单 击 Run Synthesis, 4 
上 角 的 进度 条 Running synth. design 指示 正在 对 工程 进行 综合 。 

(8) 如 图 4.79 所 示 ,在 综合 完成 后 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Cancel 按钮 。 

(9) 如 图 4. 80 所 示 ,在 Project Summary 中 查看 综合 后 的 信息 ,在 Synthesis 一 栏 中 显 
示 综 合 完成 “Complete”, 并 且 没 有 错误 或 警告 “No errors or warnings”。 如 果 Project 
Summary 选项 卡 被 关 掉 ,可 在 工具 栏 中 单 击 绿色 的 之 符号 再 次 打开 。 
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P- Define Module 


Define а module and specify 1/0 Parts te add to your source file 
Per each port specifi 
MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked 
Ports vith blank names will mot be written. 


üla mfiaisti 
Module name: |clk div| 
Е 
+ Port me Direction Bus WE 158 


iw У O 


4.74. 模块 定义 对 话 框 


P Define Module x 


The module definition has mot been changed 
Are you sure yeu want te use these values? 


Ce E38 | 


图 4.75 模块 定义 确认 对 话 框 
Hie Elit Plor Iols Rie amet iw dp Јна 


сют Gà a X | 9 p Y) @ X E |а СЕ Teddy 


Sources 2- 02x 
g 9 meti n l 8 Cicer PP Desktop/test/elk. div/clk div. sres/sources_ 1/ner/clk_div v 
LIPTITTITUTK 5/7 
En | // Dependencies 
М | l^ 

| &-X3 Constraints | 
ME Mese mm" 

HO sin 1 (2) 


// Additional Comments 
и" 
///////////////////////////////////////////////////////////////////1 


module elk dis 


[SNNT ETT 


3: 
E endnodule 


@ — S Wi = |x P p 6 5 


Еј 


[Miererehy] Libraries | Ce 4 » B 


EIS 


Р 4.76 源 文件 


Pile Edit Flow Tools Yindor Lagout Yier Help - 
ela anh X DYOE G Eria | $ x 9 


Ш C/Nsers/QPF/Desktop/test/clk div/clk_div srcs/sources 1/new/clk div.v 


23 module elk div( 
| elk, //1000iz 
| elk sys ИЛИ: 
|) 


| input elk; 


ЈА Sources | 


@ — š i = | x P i) е Б 


Flow Navigator 


| output СТЕ sys; 

| reg clk sys = 0; 

| reg [25:0] div counter = 0: 

| 
331 always S(posedge clk) begin 
34 í if(div counter)?-50000000) begin 
35 | clk sys "elk, sys: 
36 | div counterc70 
37 | end else begin 


78 | фу enmter (= div eawnter + 1 
< 


PR |a |> we s= | 


图 4.77 文档 编辑 窗口 
程序 4.4 时钟 分 频 模块 代码 


module clk div( 


clk, //100MHz 
clk_sys //1Hz 

); 

input clk; 


output clk sys; 


reg clk sys = 0; 
reg [25:0] div counter - 0; 


always @ (posedge clk) begin 
if(div counter» = 50000000) begin 
clk_sys <= —clk sys; 

div_counter <= 0; 

епа е1ѕе begin 


div_counter <= div_counter + 1; 


endmodule 
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El 


аз а 
4 Simulation 
б Ssisulstion Serting 
а. Simulation 
4 EIL дува 
@ nasa Settir 
D Ш? Open Haberatod De 


4 Synthesis 
б Synthesis Serti: 
È ко Synthesis 
IE 
* Inplenentation 
Ө ленні 
D asa Tuplementutier 
э д ov нан 


^ Frogu und Debug. 


СЛИ Sor bt We ly 
EA Lo h x p , w @ X E З 
Plav Mevigatar ,. 


^ 


| БЎР Modified Size GU M 
EG sm Design (утна desi) ^ 
РИНЕ УНЕ 

В usilizstisn Report 
Bberig Initialization (inis desige) 


В Tising Samary Repert 


O tres Synthesized Design 
Оен Reporte 


[Dew t shor this dialog again 


图 4.79 综合 完成 对 话 框 


elk die 
Сине /Desktop/test/elk. div 
Artis 


Vet started 
We errors or warnings 
xeralüOtesgid4-1 


4.80 Project Summary 选项 卡 
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4.4.3 IP 封装 


CD 如 图 4.81 所 示 , 在 左 侧 Flow Navigator 栏 中 的 Project Manager 下 单 击 Project 
Settings, 在 弹出 对 话 框 的 左 侧 一 列 选择 IP. fE Packager 选项 卡 中 ,将 Default Values 下 的 
Library 设 为 user, Category it Jj “/Оѕег IP".IP location 设 为 “../ip_repo”。 勾 选 After 
Packaging 下 的 Create archive of IP、Add IP to the IP Catalog of the current project 以 及 
Close IP Packager window。 取 消 勾 选 Edit IP in IP Packager 下 的 Delete project after 
packaging。 设 置 完成 后 单 击 Apply 按钮 ,再 单 击 OK 按钮 。 


General 
e OD The following values will be automatically applied after 
finishing the IP Packager Vizard 
Кан Vendor [zilis em 
s€ Librey [user 


Elaboration CON [et 


» IP location: | /ip repo 


амба atic Behavior 
b After Packaging 
Implementation E Create archive of IP 


EZ Add IP to the IP Catalog of the current project 


стозе ТР Packager window 


Edit IP in IP Packager 
Ol project after packaging 


Pile Extensions to Filter on Add Directory 
(Create а list cf file extensions that will be automatically filtered 
shen adding а directory to a Pile Group. 


* 


图 4.81 IP 封 装 设置 


(2) 单 击 如 图 4.82 所 示 菜 单 栏 中 的 Tools—>Create and Package IP 命令 。 

(3) 如 图 4. 83 所 示 , 单 击 Next 按钮 。 

(4) 如 图 4. 84 所 示 ,选择 Packaging Options 下 的 Package your current project, 单 击 
Next 按钮 。 

(5) 如 图 4.85 所 示 , 记 住 此 处 IP Location 指向 的 位 置 .也 可 通过 单 击 右 侧 带 省 略 号 的 
按钮 来 给 IP 指定 新 的 位 置 。 单 击 Next 按钮 。 

(6) 如 图 4. 86 所 示 , 单 击 Finish 按钮 。 

(7) 在 如 图 4.87 所 示 的 Package IP 选项 卡 下 , 单 击 Identification 可 查看 并 修改 IP 的 
相关 信息 。 

(8) 如 图 4. 88 所 示 , 单 击 Compatibility ,然后 单 击 右 侧 的 加 号 ,选择 第 一 项 Add Family 
Explicitly... 。 


Tools | Endor 


Layout Vier Help 


Qr Search comands - 


aza 


Associate 


Bun Tel Script... 
Property Editer 


ELE Piles. 


Generate Memory Configuration Pile. 
Compile Simulation Libxaries 


Synthesis Cenplete 


Ctrl+J 


bktop/test/clk div 


@ nas Sinulation 


4 RIL Analysis 
Ө laboration Setti: 
d БЗ a... вл V] 


VIVADO” 


Е үр саја Ках Iel Stere. i 
Customize Commands > 
4 IP Integrator — 
gula e п nin 
Bb open n. 9 Language Ienplates 
R Options I - 
LI посте | Implementation 
Status f Complete Status Mo: 
d uc 
er Е š Messages: Шо errors or warnings Messages ГА 
теце tiM Part xeTal00tesg324-1 Part ае 


Strategy: Vivado Synthesis Defaults Strategy: Ki 


图 4.82 Create and Package IP 选项 


Create and Package IP 
This wizard can be used to accomplish following tasks: 
Package а new IP for the Vivado IP Catalog 


This wizard will guide you through the process of creating a ner Vivado IP 
using source files and information from your current project, block design or 


specified directory. 


Croate а nov ATI4 Peripheral 

This wizard will guide you through the process of creating а пет АКН 
peripheral which includes NDL. driver, software test application, IP Integrator 
ВРИ simulation and debug demonstration design. 


Click Wext to continue 


пена Гео Јан (C =a | 


4.83 创建 IP 核 确认 
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Create Peripheral, Package IP or Package а Block Design 
Please select ene of the folloving tasks. f 


vurent project 
Брои € Mick disp as Ou зато Por ПОН a wes IF ена, 
О Package а specified directory 
Choose a directory as the source for creating а пея ТР Definition 


Create AXIA Peripheral 


[e] Ee te а ner AXIA peripheral 
an AXI4 If, driver, software test application. ТР Integrator AXI BFM simulation and debug 
а design. 


图 4.84 创建 IP 核 选 项 


Package Your Current Project 


Select the directory where the IP Definition will be created and the associated options for f 
packaging the current project 


Packaging ІР in the project 
(8) Include xei files 
О Include IP generated files 


图 4.85 IP EE B 48 E 


29 . 


умро“ 


£ XILINX 


AL. PROGRAMMABLL. 


New IP Creation 


The following pieces of information will be gathered: 
о Identification infermation based on top module паве 
° Family compatibility based on part im the project 
° File(s) fron Synthesis and Simulation file sets 
° Ports fron the file containing the top module 
о Parameters fron the file containing the top module 
о Bus Interfaces based on port nemes 
о Address Spaces and Memory Maps based on inferred bus interfaces 


Following file will be crested on disk along vith corresponding 


customization files: 
C:/Users/QPF/Desktop/test/clk div/clk div. srcs/sources 1/new/component ха] 


Click Pinish to continue 


[eres] 


4.86 ”IP 核 创建 完成 


Eile Edit Flor Tools Hindov layout бет Help 


[Qr Search commands 


extis 


ELLA LE 2A 


V Compatibility 


Flow Navigator 


V File Groups 


Ф Ports and Interfaces 
Addressing and Memory 
V Customization GUI 


Review and Package 


Customization Parameters 


(BoR tes P] 


Е Display name: 


Description. 


Vendor display name: 


Company url 
Roet directory: 
Xal file nme: 


c: /Users/GPF /Desktop/test/clk div/clk 
c: /Users/GP? /Desktop/test/clk div/clk 


v| 


4.87 Package IP 选项 卡 


3 
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File Edit Flow Tools Yindor Layout Vier Help [Qr Search comands 


Ew e x p p be X E ë М Syatheriz Complete 


[E Project Summary x | @ elk div» х | & Package IP — elk div X| 
Packaging Steps < 


V Identification 


V File Groups 


Customization Parameters 
Ф Ports and Interfaces 

Addressing and Memory 
V Customization GUI 


Review and Package 


„вена P| 


明确 添加 (器件) 系列 


4.88 Add Family Explicitly 选项 


(9) 如 图 4.89 所 示 ,在 弹出 的 Add Family 对 话 框 中 选中 除了 artix7 (Artix-7) 之 外 的 
所 有 器 件 系 列 , 在 下 面 的 Life-cycle 中 选择 Production. Iit; OK 按钮 。 


set of families er parts and 
a life-cycle to apply to them 


t 
g. 


kintex? (Kintex-7) 
kintex?l (Kintex-7) 
akintex? (Kintex-?) 
akintex] (Kintex-7) 
qvirtex? (Virtex-7) 
virtex? (Virtez-7) 


因 因 四 四 四 四 四 四 口 四 
1 
Lj 
Li 
Ë. 
š, 


图 4.89 Add Family 窗口 
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(10) 如 图 4. 90 所 示 单 击 Customization GUI, 在 右 侧 可 以 预览 IP 的 信号 接口 ,同时 可 
以 在 Component Name 处 修改 IP 的 名 称 。 


Hile 


Edit Flor Tools Window Layout View Help 


[Qr Search. commands 


igator 


E 


Plow Mavi 


ELLILEIJAJLLPIJELUT -—-— 


М Identification 
V Conpatibility 
V File Groups 

Customization Parameters 
(D Ports and Interfaces 


Airessing and Memory 


Review and Package 


Synthesis Complete 


— Component Nome | 
-D Page 0 
ГП Hidden Parameters 


KI 4.90 Customization GUI 选项 


(11) 如 图 4. 91 所 示 , 单 击 Review and Package 可 查看 IP 的 最 终 信息 ,此 处 要 留意 IP 


的 根 目录 Root directory, 确 认 无 误 后 单 击 Package IP 按钮 。 


File 


Edit Flow Tools Hindo Layout Үіеғ Help 


9: Search comands 


Synthesis Complete 


V Identification 

М Compatibility 

V File Groups 
Customization Parameters 

(D Ports and Interfaces 
Addressing and Memory 


V Customization GUI 


AALE |) 


BPR uen Pl 


Display name: elk_div_v1_0 
Description: elk div v1 0 
Root directory: e:/Users/QPP/Desktop/test/clk_div/clk_div. sres/sources 1/nev 


After Packaging 


9 Create archive of IP — C /Users/QPP/Desktop/test/clk_div/clk_div. sres/s 


adit 


IP will be made available in the catalog using the repository — с /Users/QP 


© IP Packager window will close upon successful completion 


же oii А 


< EAA 


4.91 查看 IP 信息 窗口 


g 
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(12) IP 封 装 完成 后 ,在 如 图 4. 92 所 示 的 弹出 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 。 


Ф. Package IP x 
e Finished packaging 'clk div 1.0 successfully 


Гас 


4.92 IP 封装 完成 对 话 框 


(13) 如 图 4. 93 所 示 ,在 菜单 栏 单 击 File>Close Project, 在 弹出 的 确认 对 话 框 中 单 击 
OK ,关闭 当前 工程 。 


A clk div - [C/Users/QPF/Desktop/test/clk div/clk divxpr] - Vivado 2016.2 
Шет Project Kier Help [а h comandi Ј 
üpen Project E G [Default Layout ~] Synthesis Complete 
Open Recent Project T rr ars 
Open Example Project. 


telas Projest та :Vsers/QPP /Dosktop/test/clk div/clk div. sres/sources, /nev/clk div. v 
: Я B module elk div 
еа //1000tz 
: | elk луз Je 
Ë 


Ari et. 


l? | input elk 


Open IP Location 


[25:0] div_counter = 0; 


Open Regent IP Location 


fri te Chechpe | eutput elk sys 
New IP Locgtion , 

1 

Ë 


Mer File. B ç alvays @(posedge clk) begin 
Open Pile Cif(div counter?"50000000) begin 
: | elk зува" elk sys: 


Open Re il 
pen Recent Pile | div counterc-O 


Open IP-XACT File... 
Save File 

Saye File As 

Save All Files 

Add Sources. 


Open Source File 


T Gend else begin 
| div counter <= div counter + 1: 


图 4.93 关闭 当前 工程 选项 


(14) 如 图 4. 94 Bros ,打开 资源 管理 器 ,进入 IP 封装 时 指定 的 目录 ,可 以 看 到 用 户 封装 
自 定 义 IP 后 生成 的 相关 文件 。 


名称 sanm 类 型 大 小 

] хош 2017/10/28 21:02 УЕ 
П акам 2017/10/28 20:52 V xét 1кв 
B сотропепіхті 2017/10/28 21:10 — XML Source File 了 KB 
ВЕ aiinxcom_user clk div 10zip 2017/10/28 21:10 — 360148 ZIP 文件 3 KB 


图 4.94 IP 封 装 目录 


Tiaa 
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4.4.4 添加 用 户 自 定义 IP 
(1) 按照 文档 开头 的 步骤 ,新 建 工程 flow_led_bd ,结果 如 图 4. 95 所 示 。 


Pile ЕЊЕ Plov Tools Hindov Layout Не Help [Qr Search commands | 

сеат х @ DP %)| ба Е Зи 7 ИФ x $9 Rendy 
3| a Zm в 

EH z = LI] | Project Settings 

& B | -E Desig Sources 

El || dconstreints Project name flov led bå 

RE 自已 Siaalation Sources | || Project location: — C:/Users/QPP/Desktop/test/flov led bd 

= Uai Product family- Artix? 


Project part 
Top module пае 

Target language: Verilog 
j| Simulator language: Wized 


Implementation 
Met started Status: Met started 
Ho errors or warnings Messages He errors or wi 
xe?al00tesg324-1 Part хе7а100+с26224- 
Vivado Synthesis Defaults Strategy: irado Imalsma 
Incremental compile: Hone 
| ` 
Wiererchy Lih 4 В Í. > 


(SPREE veio x= | 


4.95 新 建 工 程 窗口 


(2) 如 图 4.96 所 示 ,将 4. 4.3 节 中 第 (14) 步 打开 的 IP 封装 目录 中 的 压缩 包 xilinx. com_ 
user_clk_div_1. 0. zip 复制 到 当前 工程 目录 ,并 解压 到 xilinx. com_user_clk_div_1. 0。 


ак 修改 日 其 


] flow led bd.cache 2017/10/28 21:15 
1 flow led bd.hw 2017/10/28 21:14 
| flow led Ьар user files 2017/10/28 21:14 
| flow led bd.sim 2017/10/28 21:15 


A flow led bdxpr 2017/10/28 21:15 Vivado Project Fi... 
ВЕ xilinx.com user сік div 10zip 2017/10/28 21:10 360F%8 ZIP 文件 


4.96 当前 工程 目录 


(3) 如 图 4.97 所 示 ,在 左 侧 Flow Navigator 栏 中 的 Project Manager 下 单 击 Project 
Settings, 在 弹出 对 话 框 的 左 侧 一 列 单 击 选中 IP。 进 入 Repository Manager 选项 卡 , 单 击 
加 号 。 

(4) 进入 当前 工程 目录 ,选中 解压 出 来 的 文件 夹 xilinx. com_user_clk_div_1.0, 单 击 
Select 按钮 . 见 图 4. 98。 

(5) 如 图 4.99 所 示 ,在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 OK 按钮 确认 ,再 单 击 Apply 和 ОК TEL. 


(DAdi directorios to the list ef repositories. Yeu may then add additional 
IP to а selected repository. If an IP is disabled then а tocl-tip vill 
alert you té the reason. 


IP Repositories 


t 
* 


Press the SF button te Add Repository 


Recent. | (5 C: /Usara/QPP/Desktep/test 


- зовж; шахо 


Directory: C \Users\QPF\Desktop\test 


| Snipaste71. 15. 1-364 
СТЕ paper 
I word tenplate(1) 


4.98 IP 文件 选择 窗口 


(6) 如 图 4. 100 所 示 , 在 左 侧 Flow Navigator 栏 中 的 Project Manager 下 单 击 IP 
Catalog ,在 右 侧 IP Catalog 选项 卡 中 , 单 击 User Repository 左 侧 的 加 号 ,再 单 击 User IP Æ 
侧 的 加 号 ,可 以 看 到 用 户 自 定义 IP; clk_div_vl_0 已 经 被 添加 到 IP 库 中 。 
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£ Add Repository 


(i i rier oes sadet te she peojeet 
Repository 


ilime eem user elk div 10 (С /Users/üPP/Desktop/test/flew led bd) 
EA Interfaces. 0 


4.99 IP 添加 确认 


f. flow led bd - [C/Users/QPF/Desktop/test/flow led bd/flow led bd.xpr] - Vivado 2016.2 


Bile Bt Plov Ils Hinder Lat Pie lp Cn commande 
ао wa o à Q x | 9 P | @ X E Š Ен ФА 


Seek: [Q-| 


Status liemse TD 
[ED ше Rapesitary Г: Лама GF Deseop/ rest 
Ed 
LEG OON] 


led bd/siliss ewm ser elk div 1.0) 


Production Included  xilimx com user | 


Select am If ar Interface er Repository to ses details 


[Ble |3 3 |2 зеца tuns. | 


图 4.100 IP Catalog 选项 卡 


4.4.5 模块 化 设计 


CD 如 图 4. 101 所 示 ,在 左 侧 Flow Navigator 栏 中 的 IP Integrator 下 单 击 Create Block 
Design ,在 弹出 的 对 话 框 Design name 一 栏 中 输入 设计 名 称 Пом Теа Ьа. #1 OK 按钮 。 


£ Create Block Design x 
Please specify name of bloch design P. 
тта ° 
Dizeetery- [E алса] to Projeen) — - 
Specify source set: © Design Sources = 


4.101 Create Block Design 对 话 框 


m 
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(2) 进入 如 图 4. 102 所 示 的 Block Design МН. 


(Ble MS ETIN Teils Me taat ie СИТЕ = 9: зене cmmemds 

о m | i Q ü & x $ $= P %) @ ƏK Z Q Зы: Layout "|F $ x 9 Rendy 
|a Design з-пих | ват X. 

ЕНЕ 3] аяны 

Š $ [А no led bå 

4) 3 This design із emstv. Press the ŠP 

Lung button to add IF 
| 


60m, ;uH»Poocz^ 


H вові а | BSigals | 


[8 та console |е |8 |2 |2 | 


Р 4.102 Віоск Design 窗口 


(3) 如 图 4. 103 所 示 ,在 Diagram 图 形 界面 左 侧 工具 栏 中 单 击 Add IP, 在 弹出 对 话 框 中 
的 搜索 栏 中 输入 clk_div, 在 列表 中 选择 用 户 自 定义 的 IP: clk_div_v1_0。 


Rile Edit Рон Iecls Window Layout View Help [Qr Search comands 
|, B| w o  @ X 9 P P $; @ K 9 в Jero Rondy 
ЕН i LETT 
Е ѓ А по 1ed bd & 
1s < 
=l =< 
Ба 
o 
1% 
iz L. мате 
= 
„ 
* 
9 
(„Це 
А HB. m || 
[B та console |2 |8 [2 [9 | [ENTER to select, ESC to cancel, CtrleQ for IP details 


4.103 Add IP 选项 


o 
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(4) 如 图 4. 104 所 示 , 双 击 ек div v1 0, 将 其 添加 到 图 形 化 界面 。 


Hile Edit Flor Tools Бадон Layout Vier Help [Q- зеге commands ] 
E, u o Q Ñ X 9 p p t @ X |анын - F @ X 9 w 


| Block в 
== 
|a 2E 


А flos led bà 
ЕНЕ elk div O (clk div 10.1.0) 
ә 


ы 
b 
b 
: 


-a dk sys 


clk div 0 


Ф Sources , Н Design E Signals 


clk div v1 0 


6409 WE EHPOoocxzp? 


(Ble eee f>] 


图 4.104 Diagram 图 形 化 界面 


(5) 如 图 4. 105 所 示 , 选 中 上 一 步 添 加 的 时 钟 分 频 模块 ,在 图 形 化 界面 左 侧 的 Block 
Properties 窗口 中 修改 模块 名 为 clk_div。 


File Edit Plow Tools Баби Layout Yie Help О: Search comands 
coBaeuRxobbuGKIgE»rene -NexNGO Rendy 
Design. ?-.0uX BDingran X 02x 
FETd4-oH F) апо led bà 
É & ns led bå « 
| 
E "t » clk а; 
E са clk sys a 
Ei 
| Ik div 0 
E] = 
Ф Sources H Design | Sisiguls 已 r И q 
a 
e> = 
20 = сік div vl 0 
~ [me z 
Parent name: flew led bi E 
ед 
е 
General | Properties | IP | cu 
(8 ГО (3 pets |2] 


4.105 Block Properties 窗口 
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(6) 在 如 图 4. 106 所 示 的 图 形 化 界面 左 侧 的 工具 栏 中 单 击 Add IP, 在 搜索 栏 中 输入 
counter ,双击 Binary Counter 将 其 添加 到 图 形 化 界面 。 


Eile Edit Ho Tools Window _ Layout Yi Help Ë |Qu Search. commands. 


DELLELELEILIAAIIPLEETCUP-— 3 m 


Desig ? BDisgren Х| 
а хе F] À flor led bà 


Š & flor led bd 


А Sources, Н Design | рија | 


Block Properties ?^-Dnex 
< + 图 站 

даа 

Mae [ака | 

Parent паве: flow led bd 


sasomo ozre 


General Properties | IP | 


ORA tee P) INTER to select, ESC to cancel, CtrlQ for IP details 


图 4.106 Binary Counter 选项 


(7) 如 图 4. 107 所 示 ,将 新 添加 的 计数 器 模块 重 命名 为 counter, 并 通过 鼠标 左 键 选 中 
该 模块 将 其 移动 到 界面 上 合适 的 位 置 。 
File Edit Flos Tools Window Layout Yier Help 


BETILL xI S D HOKEO @ X 9 


Dese 
a zm F] A Elor ed bà 
区 по lod bd 
В-Ф elk div (clk div v1 0.1.0) 
|-ә elk 
“a clk sys 


СЕД orter (Binary Counter 12 0| 


Flow Navigator 


Ё Sourcer, Н Design | 88 Sigal: | clk div 


Block Properties 


eis 


9 counter 


clk div v1 0 


LS 
| Parent names Flo led bd 


605 WH POO Z pp 


图 4. 107 模块 位 置 移 动 


Ф 
IM ра а лута ВЕН 


(8) 如 图 4. 108 所 示 ,双击 counter 模块 ,在 弹出 的 窗口 中 对 IP 进行 设置 。 在 Basic 选 
项 卡 中 确认 Output Width 设置 为 16, 单 击 OK 按钮 。 


Binary Counter (12.0) f 


Component Wenn [Floe Jei i e estar Nine 9.5 


Р 4.108 Basic 选项 卡 


(9) 如 图 4. 109 所 示 ,将 鼠标 指针 悬 停 在 clk_div 模块 的 clk sys 接口 上 , 待 其 变 成 铅笔 
形状 后 , 按 下 鼠标 左 键 并 拖 电 到 counter 模块 的 CLK 接口 处 , 放 开 鼠标 左 键 后 可 看 到 不 同 
模块 的 两 个 接口 信号 被 连接 起 来 。 


Bile Edit Ploe Iosls Windows Lagout Ние Help |Q Search commands 
i B a @ 2 Ñ X 9 9 P UAR Е Э |а: Le -Иечо 


= 
> 
: 
四 
Ë 
Е 


counter 


lei 


clk div v1 0 Binary Counter 


60m" $SEUHPOOZZPRA 


4.109 不 同 模块 接口 信号 连接 


E 
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(10) 如 图 4.110 所 示 ,将 鼠标 指针 悬 停 在 counter 模块 的 QL15: 0] 接 口上 , 待 其 变 成 


铅笔 形状 时 单 击 左 键 ,可 以 看 到 QL15: 0 接口 处 变 成 棕色 表明 被 选中 , 单 击 右键 选择 Маке 


External 命令 。 


Ble Ни Iols Fide law Yee di I 


i | 


和 

a zB. lei bà 
HN pans 
| Hæ dk 
3| La aka 
Е) 80 counter i 
= св cu 


Block Pin Properties 
наци 

clk div counter Delete 
Сору 

ferte 

Search 

Select All 
мат 

ма Modula. 

@ IP Settinge 

Q Validate Design 


clk div v1 0 Binary Counter 


CE GIEHPOOzzZAP 
9ервохчо 


日 JE 可 Start Connection Mode 
Fe =-—.< 


图 4.110 Make External 选项 


QD 如 图 4.111 所 示 , 通 过 单 击 左 键 选择 输出 端口 QL15: 0] ,在 左 侧 的 External Port 


Properties 窗口 中 将 端口 名 重 命 名 为 led, 按 Enter 键 确认 修改 。 


Pile Edit Ploe Тов]: indor Lagout Yiee Help 
ELEL x| фр S @ K ECAT 


Dasi 2-02 x 


y a 2E- 
а em ^ 
Еј ое ми 
| е elk div_elk_ays 
Е | T counter 4 I * 
B elk div (clk div v1 0.1.0) 
=> dk xj 


А Sources 


H Bosiga | Sigal: | 


4.111 External Port Properties 窗口 
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(12) 同样 ,在 ак div 模块 的 clk 接口 上 单 击 右键 选择 Make External 命令 。 

(13) 单 击 如 图 4. 112 所 示 的 图 形 化 界面 左 侧 的 工具 栏 中 的 Regenerate Layout, 对 图 形 
化 界面 中 的 模块 及 连 线 等 重新 进行 布局 。 完 成 后 单 击 Vivado 工具 左上 角 的 保存 按钮 。 


Hl. ЕЙР Klo Tes Fine Let We Help І O; Seach camands 
EA u o š: Qh X| 9 p P ED 


Plor Navigator 


venter 
ÈP “div (dh dis vl, 0:1.0) 
| p» odi 

k 


Bre H Bosiga | BiSiguls | 


counter 


Binary Counter 


4.112 Regenerate Layout 选项 


(14) 如 图 4.113 所 示 , 在 Sources 窗口 的 Hierarchy 选项 卡 中 ,在 Design Sources 下 的 
flow led bd. bd 上 右 击 ,选择 Generate Output Products 命令 。 


Flor Tesls indor Lagout View Help ü О. Search commands 
Q*butGKEQgEenmem -|AG 


cih div am 


ШО ШО е ledt 15:0] 


: Серу All Files Iate Project АЮЫ 
X Renove Filo fron Project. Delete. 

trable File 

Disable File 


*0 0209082 GRH ODARA ARA 


Edit Constraints Sets. 


павет! Edit Simulation Sets. 


4.113 Generate Output Products 选项 
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(15) 如 图 4.114 所 示 , 在 Synthesis Options 中 选择 Out of context per IP, 然 后 单 击 
Generate 按钮 。 运 行 时 ,可 以 单 击 Background 将 该 过 程 转 和 后台 运行 。 完 成 后 单 击 OK 
按钮 。 


The fallesimg output producte will be À 
generated 


了 rerier — 
а SA flor led bd bd (Global 
P Synthesis 
СО Iapl enentati en. 


@ put of context per IF 
per Block Design. 


4.114 Out of context per IP 选项 
(16) 如 图 4.115 所 示 , 在 Sources 窗口 中 的 flow led bd. bd E # ih y% Create HDL 
Wrapper 命令 。 


Bile Edit Ploe Iosls Einior Lagout View Help Qr Seech commands 


|. 8 a o h x 9 p p t @ K Z 


View Instantiation Template 
Generate Output Products 
Reset Output Products. 


Replace File 


Copy Fila Into Projet 
" ° lk div unter 


Copy All files Inte Project — p Te 
es » e] а ene] laesus: 
Renove File from Project j 


Enable Pile 
Disable File 
Hierarchy Update 
Refresh Kierarehy 
IP Hierarchy 

Set as Tep 


Add Module to Block Desiga 


Set File Type 


Set Used In 


Edit Constraints Sets 
Edit Simulation Sets 


4.115 Create HDL Wrapper 选 项 
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(17) 选择 图 4. 116 中 弹出 对 话 框 中 的 第 二 项 Let Vivado manage wrapper and auto- 


update。 


A Create HOL Wrapper 


Tou сап either add or copy the HDL wrapper file te the project 
option if you would like te modify this file 


Optiens 


Use серу 


Р 4.116 Let Vivado manage wrapper and auto-update 选项 


(18) 如 图 4. 117 所 示 , 在 Flow Navigator 栏 中 的 
Synthesis 下 单 击 Run Synthesis。 右 上 和 角 的 进度 条 
Running synth_design 指示 正在 对 工程 进行 综合 。 综 合 
完成 之 后 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 Open Synthesized 
Design, 并 单 击 OK 按钮 ,打开 综合 后 的 工程 。 

(19) 如 图 4. 118 所 示 , 在 1/O Ports 窗口 中 对 输入 输 
出 信号 添加 管 脚 约束 。 首 先 在 Site 一 栏 中 输入 各 个 信号 
ТЕ FPGA 芯片 上 引 脚 的 位 置 ,各 信号 的 具体 位 置 可 查看 
板 卡 的 原理 图 。 然 后 在 L/O Std 一 栏 ii das 先 择 
LVCOMSS3 ,将 所 有 信和 号 的 电 平 标准 设置 为 3. З 


[i] Synthesis successfully completed 
West 


O Bun. Тарі enentsti on. 


O fies Reports 


[ben t show this dialog again 


or || cues 


图 4.117 综合 完成 对 话 框 


Eile Bit Plo loss Finder Laysut View Help 
A-E ЕЕ h X # $ b ООВ X É Э miu rn 
Synthesized Desigm © — synth 1 | ze7al0O0tesg324 1 (active) 


- š Synthesis Complete 
Zu 


Ф Sources Netlist | Device Constraints 


I/O Pert Properties ? — D 2. x 
* Els 

ча lei[0] 

General Properties Configure Pover 


J Properties | = Clock Regions 


Device Constraints *»-nux Birekepe X [S Derice X пи х 
ЈА ХЕ 
5 v Internal VREF 
i| oe P 
R 0. 675V 
Les 
0 gr 
SONE v 


< 


ü 


Bl tel Consolo | 


图 4.118 1/О Ports 窗口 


Messages | Bl Log | IÈ Reports | D Design Runs | P Packege lins ос. 


[1/0 вана зик 
[D =. Direction Weg Diff Pair Package Pin Fixed Bank 1/0 Std 
- ча Lenos vus P - таан a 
| x om me - 14 17040533» 
局 ол по - 14 исо 
од ns - 14 LVCMDS333 
E E м z 4 
| >q - - LNCMOS33* 
| 
| 
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(20) 如 图 4. 119 Br zs , 管 脚 分 配 完 成 后 单 击 左上 角 的 "保存 ?按钮 ,在 弹出 的 对 话 框 中 
点 击 OK 按钮 。 然 后 在 弹出 的 对 话 框 中 File Name 一 栏 中 输入 约束 文件 的 名 称 flow led. 
单 击 OK 按钮 。 


Select а target file to write new unsaved constraints to. Choosing an existing file 
will update that file with the new constraints , 


(9) Create а ner file 


File type [m mc 
Pile nme: [flos led 


Pile location: | 8) «Local to Project? 


Select an existing file 


[select w target filo 


图 4.119 保存 约束 


(21) 如 图 4.120 所 示 , 在 右上 角 浅 蓝 色 区 域 单 击 又 号 , 单 击 OK 按钮 确认 关闭 Synthesized 
Design。 在 Flow Navigator 一 栏 中 的 Program and Debug 下 单 击 Generate Bitstream, 此 时 会 提 
示 工 程 综合 过 程 已 经 过 期 , 单 击 Yes 按钮 ,工具 会 自动 执行 综合 及 实现 过 程 。 


Qr is out-of-date. OK te launch synthesis end implementetion first? Generato 
Bitstrem! vill autæmatically start shen synthesis and implementation completes 


[les t shos this dialog again 


Ги! в j| ce 


图 4.120 Generate Bitstream 选项 


(22) 生成 比特 流 文件 完成 后 ,选择 Open Hardware Manager 并 单 击 OK 按钮 。 用 
Micro USB 线 连接 计算 机 与 板 卡 上 的 JT AG 端口 ,并 打开 电源 开关 。 在 Hardware 
Manager 界面 单 击 Open target ,选择 Auto Connect。 连 接 成 功 后 ,在 目标 芯片 上 右 击 ,选择 
Program Device。 在 弹出 的 对 话 框 中 Bitstream File 一 栏 已 经 自动 加 载 本 工程 生成 的 比特 
流 文件 , 单 击 如 图 4.121 所 示 的 Program 按钮 对 FPGA 芯片 进行 编程 。 


# Program Device 


Select а bitstrem programming file and download it to your hardrare device. You can 
optionally select а debug probes file that corresponds to the debug cores contained in 
the bitstresm programming file 


Bitstrems file: op/test/flos led bd/flor led bd runz/impl 1/flow led bd wrapper bis] 
Debug probes file: 


EZ Enable end of startup check 


РА 4.121 FPGA 芯片 编程 
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(23) 如 图 4.122 所 示 ,下 载 完成 后 ,在 板子 上 观察 实验 结果 。 


逻辑 分 析 仪 是 分 析 数 字 系 统 逻 辑 关系 的 仪器 


图 4.122 观察 实验 结果 


4.5 Vivado 逻辑 分 析 仪 ILA 的 使 用 


2 辑 分 析 仪 是 属于 数据 域 测试 仪器 中 的 


-种 总 线 分 析 仪 ,同时 对 多 条 数据 线 上 的 数据 流 进行 观察 和 测试 的 仪器 ,这 种 仪器 对 复杂 的 
数字 系统 的 测试 和 分 析 十 分 有 效 。 逮 辑 分 析 仪 用 便于 观察 的 形式 显示 出 数字 系统 的 运行 情 
况 , 对 数字 系统 进行 分 析 和 故障 判断 。 


在 Vivado 中 创 


进行 HDL | 


建 RTL 设 计 编写 
综合 设计 e 添加 约束 文件 
设 定 —R 
Mark Debug | 7| 实现 生成 网 表 
在 Hardware 生成 Bit 文 件 
Manager ”= 一 并 下 载 到 
中 观察 数据 FPGA 


图 4.123 逻辑 分 析 仪 使 用 流程 图 


对 于 FPGA 开发 人 员 来 说 ,逻辑 分 析 仪 是 不 可 或 缺 
的 工具 ,当代 码 能 够 综合 .实现 ,但 是 烧 写 之 后 出 现 问题 
或 者 不 能 达到 想 要 的 效果 ,那么 就 需要 debug. 37 48 41 Er 
仪 就 是 debug 过 程 中 提高 工作 效率 的 利器 。 如 果 不 使 
用 逻辑 分 析 仪 抓 取 内 部 信号 ,那么 我 们 就 只 能 陷入 “ 修 
改 代码 、 查 看 现象 .再 修改 代码 、 再 查看 现象 "的 循环 ,使 
用 逻辑 分 析 仪 就 能 快速 定位 问题 。 我 们 在 进行 计算 机 
组 成 原理 实验 时 ,后 面 遇 到 的 比较 复杂 的 实验 综合 下 板 
时 间 都 较 长 ,所 以 需要 在 下 板 时 利用 Vivado 逻辑 分 析 仪 
来 进行 调试 分 析 。 

本 节 继 续 通过 流水 灯 实 验 , 介 绍 如 何 利用 Vivado 内 
部 功能 强大 的 逻辑 分 析 仪 ILA 来 协助 进行 FPGA 开发 ， 
实验 流程 如 图 4. 123 所 示 。 
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4.5.1 创建 工程 
如 图 4.124 所 示 ,创建 一 个 新 的 工程 hw_debug。 


A hw debug - [C/Users/QPF/Desktop/test/hw debug/hw debug.xpr] - Vivado 2016.2 
Eile Edit Plow Ieols Hindov Layout Yies Help [O search. commands 
2a Q Ñ à X| $# P VOK Е |анын -|И 217 

| Frojeet аман ne ?x 


Sources ?^-nex 
FEST | m 6 T: RÀ 
ri Project Settings 
站 | Desig Sources 
Sil acetum: Project nene Ни debug 
F GE) Sina] atien Sources Project location: — C:/Users/QPP/Desktop/test/hw. debug, 
Il asia Produet family 
Project part 
Top module name 
Target language 
Simulator language: Mixed 
[Hierarchy | Libraries |Copilo Urder | gre 
= Status Met started 
Properties з-Ппих Messages: Ho errors or varnings 
ba 小 回 R Part ze7al00tesg324-1 


Strategy: Vir 


| DRC Violations 


Select an sbiect to see properties 


Run Iaplementatien to see DRC resulte 


BO B 2 p Design Runs 


图 4.124 新 建 工 程 


4.5.2 添加 源 文件 和 约束 文件 


CD 本 次 实验 如 图 4.125 所 示 创 建 三 个 .v 文件 ,分 别 是 项 层 模块 flow led top. v( 见 程 
JE 4.5) 和 被 调用 的 两 个 子 模块 clk_div. v( 见 程序 4. 6) 与 flow. led. v( 见 程序 4.7) 。 


程序 4.5 flow led top. v 代码 


module flow led top( 
input clk, //100MHz 
output [15:0] led 
) 
wire clk pulse; 
clk div clk div( 
.clk(clk), 
.clk pulse(clk pulse) //1Hz 
) 


flow led flow led( 
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.clk(clk), 
.Clk pulse(clk pulse), 
. led r(led) 
) 
endmodule 


Pile Edit Рот Tools Yindor Layout зет Help 


EPILT x | p P | @ X| E 9 Ër ФӘ 
i 

E i 

i input elk, 

让 x | input clk pulse, 

E 9 flor led - flos led (£ output reg [15:0] ledr 


BO Constraints 
B-D Simulation Sources (1) 
8 нал (0 


"E 


xog [15:0] ledr = 16 100. 


cem meu... 


always @(pesedgs clk) begin 
if(elk_pulse=1) 

ledr <= { ledrfl1:0]，ledr[15;12] 1. 
else 


ES 


ledr <= led x 


ом 


end 


É endmodule 


s) E 
i y | Libraries |Co 4 > m 


Р 4.125 源 文件 


代码 解释 : 顶层 模块 对 两 个 子 模块 的 调用 。 
程序 4.6 сік div. v 代码 


module clk div( 
input clk, //100MHz 
output clk pulse //1Hz 
reg clk pulse - 0; 
reg [25:0] div counter - 0; 


always (а (posedge clk) begin 
if(div counter» - 50000000) begin 
clk рџ1ѕе<= 1; 
div counter < = 0; 
end 
else begin 


第 4 章 Xilinx FPGA 开发 板 及 软件 工具 


clk_pulse<= 0; 
div_counter <= div_counter + 1; 
end 
end 
endmodule 


代码 解释 : 输入 为 板 上 时 钟 ,输出 为 2Hz 的 脉冲 信号 。 
程序 4.7 flow led. v 代码 


module flow led( 
input clk, 
input clk pulse, //100MHz 
output reg [15:0] led r 
); 


reg [15:0] led r = 16'h000f; 


always (@ (posedge clk) begin 
if(clk pulse-- 1) 
led r <= ( led r[11:0], led r[15:12] ); 
else 
led r <= led г; 
end 
endmodule 


代码 解释 : 每 收 到 一 次 脉冲 信号 ,信号 灯 跳 一 次 。 
(2) 如 图 4.126 所 示 ,添加 如 程序 4. 8 所 示 的 约束 文件 flow led. хас. 


程序 4.8 flow led. xdc 约束 文件 


set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (led[15])] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (1ed[14]]] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (1ed[13]]] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (1ed[12]]] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (1ed[11]]] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (1ed[10]]] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (led[9] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (led[8] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (led[7] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (led[6] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (led[5] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (led[4] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports {led[3] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (led[2] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (led[1] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports (led[0] 
set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports clk] 
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set property PACKAGE PIN H17 [get ports (1ed[15])] 
set property PACKAGE PIN K15 [get ports (1ed[14]]] 
set property PACKAGE PIN N14 [get ports (1ed[13]]] 
set property PACKAGE PIN J13 [get ports (1ed[12]]] 
set property PACKAGE PIN R18 [get ports (1ed[11]]] 
set property PACKAGE РІМ V17 [get ports (1ed[10]]] 
set property PACKAGE PIN U17 [get ports (1ed[9]]] 
set property PACKAGE РІМ V16 [get ports {led[8]}] 
set property PACKAGE РІМ U16 [get ports (1ed[7])] 
set property PACKAGE PIN 115 [get ports {led[6]}] 
set property PACKAGE РІМ 014 [get ports {led[5]}] 
set property PACKAGE PIN 116 [get ports {led[4]}] 
set property PACKAGE PIN V15 [get ports (1ed[3])] 
set property PACKAGE PIN V14 [get ports (1ed[2]]] 
set property PACKAGE РІМ V12 [get ports {led[1]}] 
set property PACKAGE РІМ V11 [get ports (1ed[0]]] 
set property PACKAGE PIN E3 [get ports clk] 


File Edit Flow Tools Yindor Layout Vier Help Qu Search commands 


eja Q a Qa X| S P YOK EG Вен ЈИ *@ X| E 


Sources ? — D 
a Z mm! gt 
E Design Sources (1) ша 

SEA fles led top (П. led 2set property LOSTANDARD LVCMOS33 [get perts (led[14]]] 


Flow Navigator 
le Properties 


@ clk div ~ elk div (clk 3set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get perts (lei(13]]] 

" | 4 set. property IOSTANDARD LYCOSS3 [get perte (led(12])) 
EQ) esastra 1 (1) МӘ Sset property IOSTANDARD LVCMOS33 [get perts (16011]}) 

3 à бнек property IOSTAEDARD LYCMOS33 [get pertw (14801071) 

B© Simulation Sources (1) XK) Tot_property IOSTANDARD LYCMOS33 [get perts {led[9])] 
S sinl (1) 一 | gaet property IOSTANDARD LVCMOS33 [get pert (led(8])] 


И | o aet, property IOSTAEDARD LVCMOS33 [get prts (14/11 
ЗЕ 10... property IOSTANDARD LYCMOS33 [get perts {led[6]}] 


ЧИ! 11 set property IOSTANDARD LyCMOS33 [get perts {led[5]}] 
— 12 set property IOSTANDARD LVCM0S33 [get perts (led[4]}] 

|13 set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get perts {led[3]}] 
Lm set property IOSTANDARD 1УСМ0533 [get perts (1«3[2])] 


|15 wet property IOSTAIDARD LVCMOS33 [get pertw (lei(1])] 


et property IOSTANDARD LVCMOS33 [get perts flva[o])] 
et property IOSTANDARD LVCMOS33 [get perta clk] 
et property PACKAGE РШ M17 [get ports [led[15]]] 
et property PACKAGE РШ KI5 [get perts {led[14]}] 
|o zet property PACKAGE PIN 14 [get реткк {led[13]}] 
< == > a set property PACKAGE PIN J13 [get perts (181211 
Hierarchy | Libraries |Co 4 & B = === 


[а јо B [2 [9 besim Runs | 


图 4.126 ЖЕ 


4.5.3 综合 


如 图 4.127 所 示 ,在 Flow Navigator 栏 中 的 Synthesis 下 单 击 Run Synthesis。 右 上 角 
的 进度 条 Running synth_design 指示 正在 对 工程 进行 综合 。 综 合 完成 之 后 在 弹出 的 对 话 框 


Am. 
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中 单 击 Cancel 按钮 取消 。 在 Flow Navigator 一 栏 中 ,找到 Synthesis Open Synthesised 


Design>Schematic, 单 击 Schematic ,结果 见 图 4. 128。 


>, B w o: ü Ñ X # Да СЕКС Š @ @ X Z О | nes - 


Device Con.. ? — D X |c[ff flos led xdc. X |1] Schematie X 


Pile Edit Plor Tools Бадон Layout View Help [Q-seech commands 


Flow Navigator 
аа | Properties 


m 1/0 Bank 35 


$14*998HHOoozZ229t25 


Ass [We 


= 


[ge R [à |» p 1 ports 


图 4. 127 Synthesis 选项 


| Be | 
[| | 
1 


4.128 综合 结果 
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4.5.4 Mark Debug 


(1) 先 Mark 流水 灯 模 块 的 输入 线 。 如 图 4.129 所 示 ,在 Schematic 选项 卡 中 , 单 击 左 
侧 工 具 栏 中 的 放大 镜 图 标 , 将 电路 图 放大 到 合适 大 小 。 找 到 clk_div 模块 和 flow led 模块 
之 间 的 连 线 clk_pulse, 选 中 后 右 击 ,选择 Mark Debug, 


一 
o 2 üh Xx # p bP t Q Q G @ @ K E 3 une 


= 100 ek 38 


Mi Selected Itma to 
Banove Selected Itens fri 
Select All 

Cycle Selection 

п 


ASe | Шз Are | 上 metel is 


Шема p| p p io raw mmm 


9!*99HHOOsZ224tT: 


Р 4.129 Mark Debug 


(2) 然后 再 Mark 流水 灯 模 块 的 输出 线 。 如 图 4. 130 所 示 ,找到 与 flow_led 模块 的 输 
出 端口 相连 的 信号 线 led OBUF ,选中 后 右 击 ,选择 Mark Debug 命令 。 


= A h 15 


91!*059HHOO-csZ224tT 


4.130 流水 灯 模 块 
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在 这 个 实验 中 之 所 以 Mark 这 两 个 信号 线 ,是 因为 我 们 要 关注 核心 部 件 流 水 灯 模 块 在 
指定 的 输入 信号 下 会 不 会 有 理想 的 结果 。 


4.5.5 Setup Debug 


(1) 如 图 4. 131 所 示 , 在 Debug 窗口 中 (可 通过 在 菜单 栏 中 选择 Layout— Debug 打 
开 ), 单 击 选中 Unassigned Debug Nets ,然后 右 击 选择 Set Up Debug 命令 。 


Ble Hát Plo Iosls Hindov Lagout Kiev Help 
2, 3 ua o 2 h X # S P. *% “% @ Ó @ @ K E G Er z 


gater 


Ш Flor 10 top ^ 
ВО мн (30) и 
S ld 6 
Bro ledos (16) 
Га 194 ови (0) 
fm led opur(1] м) 


А зошит, Дион! 


Plor Wari; 


Bus Bet Properties ,*?- Du х 
eB 
теш. 


РУУ 


es lei ogur 
General | Scalar Fets | 


(CTE 


le .: 


= [RESI] df. ass 


图 4.131 Set Up Debug 命令 


(2) 如 图 4.132 所 示 ,在 Set Up Debug 向 导 中 连续 单 击 Next 按钮 ,最 后 单 击 Finish 按钮 。 


Set up Debug Summary 


DO debug cores vill be removed 
(D1 debug core will he created 
QD round 1 clock 


умро“ 


£ XILINX орев in Debug layout 


Te apply the above changes, click Finish 
ЕНА сна (ат ues ] | emer | 


4.132 Set Up Debug [5] 5i 
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(3) 如 图 4.133 所 示 ,在 菜单 栏 中 单 击 File Save Constraints。 在 弹出 的 对 话 框 中 单 
i OK 按钮 。 然 后 在 Source 窗口 中 打开 flow. led. xdc, 在 文档 的 底部 可 以 看 到 Mark 
Debug 及 Set Up Debug 的 相关 信息 被 添加 上 去 了 。 


ile Mit Ple Iols Ride Lapset Bm Help B [a 
ЕЛ B à o РД b 2 2 EE 


ване) ХӘ П lei top «X Gili dive хапе Iis ХПВ Пее lea d X| чув D Ú 
| n роднини debug debug. sres/eenstrs 1/non/Fleo led ае 
а aet preperty MARK JEDUO true gut mota (led ОВО 1210717 
S3 ersate debug sere а 140 ile 
set property ALL PROBE SINE NU true [get debug ceres wi 


рањене | BA semes | 


Flon Wwriguter. 
очи XD GS 


ar, 
Z eet property port_vidth 1 [get_debug parta sila ОЛ 
0 ewnnect debug port uila O/cih [get moto [list «1 10Р ВОК) 
set property PROBE ТҮРЕ DATA AND TRIOGER [get debwg perte u ila 0/probeð] 
wet peeperty port vidth 16 (gut. debug ports xila Ореви) 
seemneet debug. pert c ila D/probe) [get mote [list [led ONUM(0]) (lei Ово [1)) (led овак(2)) (lei cUP[3)) 0 
te debug pert sila probe 
wet property PRO TIPE DATA AND TEIOGER (get debug porte s ilo O/prohei] 
set property pert vièth 1 [get debug parts asla D/prebul] 
* debug port wils D/prebel [gut moto Dist elk pulse]? 
property ССЦ INPUT FREQ JC. 300000000 (get. debug seres dig hob] 
-property CDM CLE UITM falas (get Мон serus dg hl 


воч ава 
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4.5.6 生成 Bit 文件 


在 Flow Navigator 一 栏 中 的 Program and Debug 下 单 击 Generate Bitstream ,此 时 会 提 
示 工 程 没 有 实现 , 单 击 Yes 按钮 ,会 自动 执行 实现 过 程 。 


4.5.7 下 载 


(1) 用 Micro USB 线 连接 计算 机 与 板 卡 上 的 JTAG 端口 ,打开 电源 开关 。 

(2) 生成 比特 流 文件 完成 后 ,打开 Hardware Manager。 在 Hardware Manager 界面 单 
ili Open target. 选择 Auto Connect。 连 接 成 功 后 ,在 目标 芯片 上 右 击 ,选择 Program 
Device。 在 弹出 的 对 话 框 中 Bitstream file 一 栏 已 经 自动 加 载 本 工程 生成 的 比特 流 文件 , 单 
ili Program 按钮 对 FPGA 芯片 进行 编程 , 见 图 4.134. 


£ Program Device x 


Solont a item monine File and dell it t уна Мен Ден. You enn " 
y select а debug probes fila that corresponde te the debug corer contained aa gf 

S. Maotroan seonremins filo 

Wit file ЛОР Desktop /test/hr. дабаан dnbog така аа /Hor led top bit (|| 

Debug probes file sarc/UPP/Desktop/tost/hs dabug/hw. dabug runz/impl i/dabug mata ltr 日 

[SE 


[Bem] саа 


图 4.134 FPGA 芯片 编程 
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СЗ) 如 图 4. 135 所 示 , 下 载 完 成 后 在 板 卡 上 可 观察 到 4 位 led 灯 为 一 组 从 右 向 左 循环 


H ру 
Ano 


图 4.135 下 载 完成 后 的 板 卡 


(4) 下 载 完成 后 Hardware Manager 界面 如 图 4. 136 所 示 。 


Bile Edit Plor Tools Hindo Layout Vier Help [rem 
* à Q ia h X фо би Е 19 fult Layout - [| vrite bitstreem Completo 
Flor Mavigatar ? «| Mardware Manager ` localhost/xilins tef/Di gilent/21092696581A x 
а m Har drare -Du x |[Swil х ьш Du x 
465 Edit Timing Cons д "m и 
T e D | в Dx (ии. Ox 
QI sec Up Debug | 
Status “4. ја 
Q һараса rising St Trigger M Core statu v 
ð xilisx_te£/Di gilent/2109269. . | x - 
покри ае oe 4 mis | m 
B Report Clock Int B kox jux 
j a x т 
[у Report Wothodole Кари Maxi on рерна LE EP ] «ubt 
| t Fii 
© report nc * ЕЕ Hp 十 十 
* & u 
由 -一 一 一 а сыш ni :3 
^ bmbs 
D report Power lune xeTal00t 0 [rm [wasta — D) X 
ТИ Sch t PERT v inde 
iu a = as === | ILA Status-1| 
General | Properties « > =-= | 


4 Inplenentation 


б implementation Sett | Tel Console зох 


D Run Inplenentetion це set property PROGRAM FILE (С: /Users/QPF/Desktep/test/hw_debug/kw_debug runs/impl 1,4 
m moga ces [lindex [get hy devices] 0) 
INFO: [Labtools 27-3164] End of startup status: KIGH 
и btool. d of 
^ Program and Debug > refresh bw, device [lindex [get hw devices] 0] 
бин Settings $ INFO: [Labteols 27-2302] Device xceTal00t (JTAG device index = 0) is programed wit] 
рер MIT оту. Jus 1а data [ аб ја 1a date bo. ай "Ë shjests [mot је. Лал еї 
I Generate Bitstream 3 
4 necesiten z m 
Bl open Target E > 
Q roga Device - ° _ ] 
ФЕ ма Configarsticv Stel Console | C Messages | "b Serial 1/0 Links | Bl Serial 1/0 Scans 


图 4.136 Hardware Manager 界面 


4.5.8 Hardware Debug 


(1) 如 图 4.137 所 示 ,选中 目标 芯片 , 单 击 上 方 的 Run Trigger Immediate. fE JEJE fj O 
中 可 看 到 触发 信 
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Tols Байн Lapset 


` a 2 2 üh x p P 2 @ X E 
localhost/xilims пс Ла др | en/210290896581 4. 


write bitetresm Complete 


Mardvare Manager 


图 4.137 Run Trigger Immediate 选项 


(2) 在 如 图 4.138 所 示 的 Trigger Setup 窗口 中 单 击 加 号 ,双击 加 号 后 出 现 的 信号 即 可 
加 入 窗口 ,这些 为 将 要 进行 调试 的 信号 。 选 中 图 4. 139 中 的 clk_pulse, 双 击 添加 到 窗口 中 。 


图 4.138 Trigger Setup 窗口 


le els Бај (ри Пи Help 
š write bitetresm comglote 


ГЕГУ ХАЛ K F оа Es 


Mardesre Wamager — locelhest/silims tef/Pag lens 
Ө поје хан, ха х x шь ал x Du 
с 
+ пакт СОМЕН 77:77109 | 
А š: 
3 
i 
= 
-0 


дневни ~ beila à 
ПА Status Lile 


Р 4.139 clk_pulse 选项 
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(3) 设置 要 调试 的 信号 的 值 。 我 们 需要 查看 在 clk_pulse 信号 给 了 一 个 输入 时 ,led_ 
OBUF 的 响应 情况 。 那 么 我 们 在 调试 时 可 以 设 定 值 。 如 图 4. 140 所 示 ,在 Trigger Setup 窗 
口中 将 led OBUF 的 Compare Value i “Н | 00F0”, 将 clk_pulse 的 Compare Value iZ 
为 1。 意思 就 是 先 给 led ОВИЕ 一 个 初始 值 00F0 ,给 定 ск pulse 的 触发 值 为 1。 那么 我 们 
就 要 看 当 clk_pulse 触发 时 的 波形 变化 。 


Trigger Setup ~ bs ila 1 wr 
У пе Conpure Value Port Comparator Usage 
+ СТОИ COE Стои GT E NN 

— 1ed OBUP (15 二 ~ Probe0 


图 4.140 设置 调试 信号 值 


(4) 在 如 图 4. 141 所 示 的 波形 窗口 中 添加 要 观察 信号 的 波形 。 


Waveform - hs ila = D) x 


Э] ILA Status Tile 


图 4.141 波形 窗口 


如 图 4. 142 所 示 ,通过 在 Waveform 窗口 中 单 击 加 号 ,在 Add Probes 列表 中 双击 要 添 
加 的 信号 添加 到 波形 窗口 中 。 


Faveform ~ bs ils 1 
*] ILA Status Idle 


Jae | value 
Add Probes 


Search 


We led OBUP[15 0] 


图 4. 142 添加 信号 波形 


(5) 在 如 图 4. 143 所 示 的 hw_ila_1 的 Settings 窗口 中 .Trigger position in window 一 
栏 可 以 设置 甬 发 的 位 置 ,这 里 填写 200 看 看 结果 触发 时 间 的 设置 。 
(6) 观察 结果 。 在 Hardware 窗口 选中 hw_ila_1, 然 后 单 击 上 方 的 Run Trigger 按钮 。 
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如 图 4. 144 所 示 ,在 Status 窗口 可 观察 到 状态 由 Idle 跳 转 到 М for Trigger。 当 状态 
跳 转 到 Full 后 回 到 Idle 状态 ,此 时 将 波形 图 中 红色 竖 线 标注 出 了 触发 的 时 刻 。 
Settings — bs ils 1 


Trigger Mode Settings 


Trigger mode- |BASIC ОШ. 


Capture Mode Settings 


apture node 


Waveferm — br ila 1 一 口 x 


*] ILA Status:Idle 


General Settings 


Refresh rata. |500 as 


[8 4.143 Settings 窗口 Р 4. 144 Status 窗口 


右 击 波形 , 单 击 放大 选项 ,我 们 可 以 发 现在 200 时 ， pulse ae 人 wo 
样 由 00f0 变 为 0f00。 如 果 结 果 与 预期 不 符 的 话 ,我 们 要 去 检查 自己 写 的 模块 ,看 相应 时 序 是 
否 正 确 。 下 面 以 一 个 写 信 号 为 高 电 平 有 效 的 32X8 bein 为 例 说 明 ,代码 如 程序 4.9 所 示 。 


程序 4.9 存储 器 模块 举例 


module dmem ( 
input clk, 
input DM W, 
input [4:0] addr, 
input [7:0] wdata, 
output[7:0] rdata 
) 
reg [7:0] RAM[31:0]; 
assign rdata = RAM[addr] ; 
always( (negedge clk ) 
begin 
if(DM н) 
begin 
RAM[addr] <= wdata; 
end 


写 信号 触发 模块 (功能 : 在 给 定 的 输入 信号 变换 一 次 时 输出 一 个 脉冲 信号 ) 如 程序 4. 10 
所 示 。 
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程序 4. 10 ” 写 信号 触发 模块 


module DM W div( 
input clk, 
input DM W switch, 
output DM W pulse 
reg DM W switch delay; 


always(? (posedge clk ) 
begin 

DM W switch delay <= DM W switch; 
end 


endmodule 


将 与 存储 器 模 [ice Ses e Ши = @ х 


Port Comp 


根据 上 面 的 逻辑 分 析 仪 使 用 教学 


块 相关 的 DM_W、addr、wdata、rdata 都 作为 debug 的 | 9 Name Compare Value 
只 Is 一 [al probe3[0] 1 of 


观测 对 象 ,约束 文件 中 将 地 址 输入 ,数据 输入 约束 到 
开关 上 ,将 读数 据 约束 到 led 灯 上 。 如 图 上 .145 所 示 ，|。 。 
将 trigger setup 中 触发 条 件 设置 为 写 信 和 号 为 1 时 然后 
拨 动 触发 开关 (此 时 将 写 信号 触发 信号 约束 到 板 上 一 
个 开关 上 , 拨 一 次 触发 一 次 ) 观 察 波形 。 
这 里 得 到 如 图 4. 146 所 示 的 波形 。 


图 4.145 led 灯 数 据 约束 


Naveform — hz ila 1 一 8 <| 
Э] ILA Status:Idle 


Ш РИ addr IBUF/4:0 
rdata_OBUF [7:0 


Dashboard Options 


图 4.146 波形 图 


这 说 明 存 储 器 并 没有 单元 写 人 了 数据 ,时 序 有 错误 。 检 查 自 己 写 的 模块 ,将 下 降 沿 改 为 
上 升 沿 试 试 。 接 下 来 将 模块 改 为 上 升 沿 触发 .代码 如 程序 4. 11 Bros. 
程序 4.11 上 升 沿 触发 


module dmem ( 
input clk, 
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input DM W, 
input [4:0] addr, 
input [7:0] wdata, 
output[7:0] rdata 
) 
reg [7:0] RAM[31:0]; 
assign rdata = RAM[addr] ; 
а1науѕ(@ (posedge clk ) 
begin 
if(DM W) 
begin 
RAM[addr] <= wdata; 
end 
end 
endmodule 


同样 按 上 面 的 步骤 操作 ,得 到 如 图 4. 147 所 示 的 波形 。 


Э] ILA Status:Idle 


图 4.147 波形 图 


我 们 发 现存 储 器 按照 预期 在 写 信号 来 时 写 人 了 数据 ,说 明 改 动 正 确 。 以 后 检查 自己 写 
的 模块 时 可 以 按照 以 上 例子 的 方法 操作 。 


ModelSim 仿真 及 调试 工具 


Mentor 公司 的 ModelSim 是 业界 最 优秀 的 HDL 仿真 软件 , 它 能 提供 友好 的 仿真 环 
境 , 是 业界 唯一 的 单 内 核 支 持 VHDL 和 Verilog 混合 仿真 的 仿真 器 ,具有 如 下 主要 

(1) RTL 级 和 门 级 优化 ,本 地 编译 结构 ,编译 仿真 速度 快 。 

(2) 单 内 核 VHDL 和 Verilog 混合 仿真 。 

СЗ) 源 代码 模板 和 助手 ,项 目 管理 。 

(4) 集成 了 性 能 分 析 波形 比较 .代码 覆盖 等 功能 。 

(5) 数据 流 ChaseX 。 

(6) Signal Spy。 

C) C 和 Tcl/Tk 接口 ,C 调试 。 

它 采用 直接 优化 的 编译 技术 、Tcl/Tk 技术 和 单一 内 核 仿真 技术 ,编译 仿真 速度 快 ,编译 
的 代码 与 平台 无 关 , 便 于 保护 IP 核 , 个 性 化 的 图 形 界 面 和 用 户 接口 ,为 用 户 加 快 调 错 提供 了 
强 有 力 的 手段 ,是 FPGA/ASIC 设计 的 首选 仿真 软件 。ModelSim 具有 多 个 版 本 。 首 先是 
大 的 版 本 ,从 ModelSim 4.7 开始 ,最 新 版 为 10.5。 在 大 版 本 的 基础 上 还 有 小 版 本 ,小 版 本 
以 小 写 英文 字母 作为 主要 区 分 ,例如 ,ModelSim 10. 4 版 就 有 10.a、10.b、10.c 几 个 不 同 的 
版 本 。 除 去 大 版 本 和 小 版 本 ,还 有 SE.DE,PE 三 个 不 同 的 版 本 。 本 文 使 用 的 是 ModelSim 
PE 10. 4c 版 本 。 


5.1 基本 使 用 

Mentor Graphics 公司 给 出 的 ModelSim 的 工程 仿真 流程 ,如 创建 工程 
图 5. 1 所 示 , 概 括 为 5 步 : 首先 创建 一 个 工程 ,然后 向 工程 中 添加 设 
计 文件 , 接 下 来 编译 设计 文件 ,之 后 运行 仿真 ,再 进行 调试 。 其 实 概 添加 文件 
括 起 来 就 是 ,用 户 需要 根据 自己 的 具体 需求 去 完成 相应 的 代码 以 及 。 一 rz 
测试 激励 代码 的 编写 ,然后 利用 ModelSim 的 仿真 结果 进行 分 析 , 从 — 
而 发 现 和 解决 问题 。 运行 仿真 
5.1.1 用 户 操作 界面 简介 тетет 


图 5.2 显示 了 ModelSim 的 整体 界面 ,下 面 分 别 简要 介绍 各 个 
区 域 。 


图 5.1 工程 仿真 流程 


162 


数字 还 辑 与 组 成 原理 实践 教程 


i 


n 
" 
P 
и 
и 
"n 
з 
n 
н 
а 
E 
» 


FETTTIC cduuu c сеча га? $83] 
EU === LLLI 


Р 5.2  ModelSim 整体 界面 


1. 菜单 栏 

菜单 栏 按 功能 划分 了 File, Edit, View, Compile, Simulate, Add, Source, Tools, Layout, 
Bookmarks, Windows, Help JE 12 个 大 的 选项 。 需 要 注意 的 是 ,菜单 栏 里 并 不 包含 所 有 
ModelSim 能 实现 的 功能 ,有 些 功 能 在 菜单 栏 里 是 找 不 到 的 。 如 果 要 运行 这 些 功能 ,必须 采 
用 命令 行 操作 方式 。 

2. 工具 栏 

工具 栏 位 于 菜单 栏 的 下 方 ,提供 一 些 比较 常用 的 操作 ,工具 栏 中 的 快捷 工具 一 般 在 菜单 
栏 中 都 能 找到 ,如 果 不 确定 某 个 按钮 是 什么 功能 ,可 以 把 鼠标 放 在 该 按钮 上 方 ,停留 一 会 儿 
之 后 就 会 出 现 相 应 的 功能 名 称 , 与 菜单 栏 中 的 命令 名 称 是 一 致 的 。 表 5. 1 列 出 了 操作 过 程 
中 常用 的 工具 栏 图 标 。 


表 5.1 常用 的 工具 栏 图 标 


类 别 图 标 名 称 J 能 
в Compile all 编译 所 有 文件 
& Compile 编译 文件 

Compile [vd Compile Out of Date 编译 超时 文件 
Break 停止 
а Simulate 仿真 
a Step over 跳 过 子 函 数 , 单 步 执 行 
T Step out 跳出 子 函数 , 单 步 执行 
Step into current thread 进入 当前 线程 

Ds È Step over current thread 跳 过 当前 线程 
& 4 Step out current thread 跳出 当前 线程 
+ Step into 单 步调 试 
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续 表 
类 别 图 标 名 称 功 能 
E Run 运行 
E ContinueRun 继续 运行 
Break 中 断 编译 或 仿真 
[zi Run all 运行 全 部 
e Zoom in 波形 缩小 
& Zoom out 波形 放大 
а. Zoom full 波形 在 窗口 内 完全 显示 
上 县 Zoom in on active cursor 放大 活动 光标 
2% Zoom between сигѕогѕ 在 光标 之 间 缩 放 
Wave A Expanded time off 扩展 时 间 关 闭 
a Expanded time deltas mode 扩展 时 间 (deltas 模式 ) 
и Ехрапдед time events mode 扩展 时 间 ( 事 件 模式 ) 
E Expand all time 扩展 所 有 时 间 
F Expand time at active cursor 在 活动 光标 处 展开 时 间 
[a Zoom mode 指定 区 域 缩放 波形 
3. 标签 区 


这 个 区 域 提供 一 系列 的 标签 ,让 使 用 者 可 以 方便 地 访问 一 些 功能 ,如 工程 . 库 文件 .设计 
文件 ,编译 好 的 设计 单元 ,仿真 结构 等 。 标 签 区 的 最 下 方 是 目前 打开 的 标签 。 

4. 多 图 形 窗口 界面 

多 图 形 窗口 界面 即 多 文档 操作 界面 , 它 的 作用 是 显示 源 文件 编辑 .内 存 数据 波形 和 列 
表 窗 口 。 其 允许 同时 显示 多 个 窗口 ,每 个 窗口 都 会 配备 一 个 标签 。 

5. 命令 (Transcript) 窗 口 

命令 窗口 位 于 主 窗口 的 下 方 ,主要 的 作用 是 输入 操作 指令 和 输出 显示 信息 两 大 类 。 如 
果 想 要 使 用 一 些 不 在 菜单 栏 中 的 功能 ,就 必须 采用 命令 行 操作 方式 。 

接 下 来 将 以 流水 灯 实 验 为 例 具体 介绍 ModelSim 的 使 用 及 仿真 流程 ,帮助 读者 熟悉 
ModelSim 的 基本 使 用 。 


5.1.2 新 建 ModelSim FE 


从 主 菜 单 里 面 依次 选择 File New Library 菜单 项 .弹出 Create a New Library Xf i 
框 。 在 Project Name 栏 中 输入 工程 名 ,在 Project Location 栏 中 输入 
新 建 工 程 所 处 的 位 置 (默认 为 用 户 当 前 所 在 的 工作 目录 下 ) ,在 
Default Library Name 栏 中 输入 所 使 用 的 库 名 (默认 为 work 库 )。 输 
入 完毕 以 后 单 击 OK 按钮 确认 ,如 图 5. 3 所 示 。 


5.1.3 新 建 工 程 


1. 通过 Create Project 对 话 框 新 建 一 个 工程 
从 主 菜单 里 面 依次 单 击 菜单 项 File New Project. ИН Create 
Project 对 话 框 ,在 Project Мате 栏 输入 工程 名 .在 Project Location 图 5.3 ModelSim 库 


Ji. то Њ (unavalabie) 
Ji. тос ams (empty) 
| muAvm (unavailable) 
Ë mtOvm (unavalable) 
| miPA (unavailable) 
ЗШ miRnm 

Ш miUPF (unavadable) 
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栏 输入 新 建 工程 所 处 的 位 置 (默认 为 用 户 当 前 所 在 的 工作 目录 下 ) ,在 Default Library 
Name 栏 中 输入 所 使 用 的 库 名 (默认 为 work 库 )。 输 入 完毕 以 后 单 击 OK 按钮 确认 ,如 图 5.4 
所 示 。 此 时 在 工作 空间 workspace 内 会 出 现 一 个 名 为 Project 的 栏 。 同 时 出 现 了 一 个 Add 
items to the Project 对 话 框 ,如 图 5.5 所 示 。 

M Create Project 


[. Project Name 


[ced 


M Add items to the Project x 


k mamn 
Create New Fie Add Existing Fie 


M S 


Create Simulation Create New Folder 


Project Location 
(27 /modeltech pe 10.4c/exarpies Browse... 


Settings From — — — 
|ech. ре 10.4c/mode1sim.ini Browse... 
је Copy Library Mappings С Reference Library Mappings 


_ | a| 2m | 
图 5.4 工程 创建 对 话 框 图 5.5 项 目 添 加 对 话 框 


2. 添加 源 文件 

在 Add items to the Project 对 话 框 中 单 击 Create New File 按钮 可 以 新 建 源 文件 。 如 
果 源 文件 已 经 存在 , 单 击 Add Existing File 按钮 后 又 会 弹出 一 个 Add file to Project XJ ifi 
HE ,将 需要 的 源 文 件 添 加 到 当前 项 目 即 可 。 新 建 或 者 添加 已 经 存在 的 源 文件 到 工程 里 ,完成 
之 后 如 图 5.6 所 示 。 此 时 文件 还 未 编译 , 右 击 文件 选择 Compile— Compile Selected 或 者 
Compile All 命令 ,对 文件 进行 编译 ,如 果 未 出 现 错误 , 则 如 图 5.7 所 示 。 代 码 出 现 错误 则 会 
在 下 方 的 Transcript 窗口 中 提示 错误 ,未 报错 则 继续 下 一 步 。 


| loading west flowing eh. 
MK ** Warning: (vsim-3015) C:/Users/QPF/Desktop/book/flowing light tb.v(8): 
[Desktop/book/flowing light.v(S). 
Time: 0 ps Tee 0 Instance: /test/uü File: C:/Üsers/QPF/Deskt 
ul. 


M 2 compiles, 0 failed with no errors. 


5.7. 源 文件 编译 完成 结果 
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3. 功能 仿真 
打开 如 图 5. 8 所 示 Library 窗口 , 展 
此 时 会 打开 一 个 新 


选择 Simulate MA. 


择 Add to— Wave—All items in region, 然 后 单 击 run -all, 即 可 观察 


work J£ , 右 击 选 择 需 要 模拟 的 TestBench 文件 ， 


的 sim 窗口 ,如 图 5. 9 所 示 。 然 后 右键 单 击 test, y 


波形 ,如 图 5. 10 所 示 。 


Path 
EC lbrary мэй 
C Users PF Desktop росон А. 
* er Әта E 
dM eee env (emot! — Smuate with Coverage 
DR Ede 
И те (пахай рам 
| moams (emot 
И тич (лакаў — Recomoie 
Ë тот (naval Update 
Ë mA (navalat 
„Штет Create маче 
Ë miUFF (naval 
Ë rmm (navai) De 
mov Copy 


Ф sni wAYS 12 
Ф sana es 
[E vim сараснуа 


图 


5.9 


仿真 窗口 


图 5. 10 


波形 窗口 
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图 5. 10 中 带 有 加 号 的 信号 可 以 进一步 展开 查看 信号 中 每 一 位 的 波形 图 ,如 图 5.11 所 
示 。 左 侧 为 相应 的 信号 ,中 间 部 分 则 为 该 时 刻 信号 的 逻辑 值 . 右 侧 为 波形 图 。 可 以 看 到 ， 
ModelSim 可 以 将 位 宽 超过 1 位 的 信号 展开 观察 具体 的 每 一 位 的 逻辑 变化 。 


图 5.11 波形 图 


5.2 波形 窗口 使 用 
本 节 将 介绍 如 何 使 用 波形 图 上 方 的 波形 放大 、 缩 小 等 图 标 将 波形 调整 到 适合 观察 的 大 
小 ,移动 游标 观察 信号 值 等 ,以 及 如 何 将 波形 保存 为 文件 。 
5.2.1 波形 调整 


1. 波形 放大 缩小 
使 用 急 图 标 可 以 将 波形 图 放大 ,观察 到 波形 变化 的 细节 ,如 图 5. 12 所 示 。 同 时 也 可 以 
使 用 急 图 标 将 波形 缩小 ,如 图 5. 13 所 示 。 


图 5.12 波形 放大 


图 5.13 波形 缩小 
2. 波形 适应 窗口 大 小 放 缩 
使 用 鳃 图 标 , 可 以 让 波形 自 适应 窗口 的 大 小 ,即将 波形 缩放 到 在 一 个 窗口 大 小 内 完整 显 
示 , 如 图 5.14 所 示 。 


图 5.14 完整 波形 


3. 观察 某 一 区 域 的 波形 
使 用 所 图 标 ,可 以 划 定 一 个 观察 时 间 域 ,自动 将 选中 的 区 域 放大 至 适合 观察 的 大 小 ,如 
图 5.15 所 示 。 
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5.2.2 保存 波形 文件 


在 观察 完 波 形 以 后 ,可 以 将 波形 保存 为 文件 ,这样 下 次 如 果 需 要 观察 的 话 就 不 需要 再 
新 进行 仿真 了 ,而 是 直接 将 波形 文件 导入 即 可 。 具 体 过 程 如 下 。 

在 波形 窗口 的 主 菜 单 中 选择 File Save Format, WA 5. 16 所 示 。 在 新 打开 的 窗口 中 
HA. do 文件 的 存储 路 径 , 单 击 OK 按钮 完成 文件 存储 ,如 图 5. 17 所 示 。 如 果 需 要 加 载 该 
文件 ,在 打开 的 波形 窗口 中 选择 File>Load, Œ Open Format 窗口 中 选择 wave. do 文件 , 单 
i Open 按钮 打开 该 文件 。ModelSim 将 恢复 该 窗口 的 信号 和 游标 的 前 一 次 状态 。 


TN 
=n 


Mi Wave 

File Edit View Add Е 
Open. 
Load. 


Export [ 
Import , 
Page setup. 

Print... 

Print Postscript. 


Close Window 
Qut 


图 5.15 局 部 波形 图 5.16 波形 保存 


M Save Format 
Pathname 


C:/modeltech pe 10.4c/examples/wave.dd 


Save contents 
IV. Waveform formats [^ Waveform edits 


图 5.17 波形 保存 路 径 设置 


5.3 数据 流 窗口 使 用 


数据 流 (Dataflow) 窗 口 允许 用 户 探索 设计 的 “物理 ”连接 ,跟踪 在 设计 中 传播 的 事件 ,并 
确定 意外 产生 的 原因 。 数 据 流 窗 口 是 一 个 重要 的 仿真 分 析 窗 口 ,利用 这 个 窗口 ,可 以 分 析 设 
计 的 连通 性 ,可 以 追踪 信号 和 事件 ,还 可 以 查找 到 一 些 从 其 他 窗口 中 无 法 察觉 的 设计 隐患 。 

1. 数据 流 窗口 调 出 

首先 添加 相应 的 代码 文件 ,并 对 文件 进行 编译 测试 通过 ,然后 对 TestBench 文件 进行 
Simulate。 选 择 View->Dataflow ,将 Dataflow 窗口 调 出 .如 图 5.18 所 示 。 

2. 添加 信号 

在 主 界面 中 选择 View Objects. Objects 窗口 调 出 ,如 图 5. 19 所 示 。 将 全 部 信号 选 
中 (或 者 选中 某 一 信号 ) , 拖 人 Dataflow 窗口 中 ,如 图 5.20 所 示 。 
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[l| Datafiow - Default. ELE: 


图 5.18 Dataflow 欢迎 界面 


和 Objects 一 口 X 
Ele Edit View Add Tools Bookmarks Window Help 


Packed Array 
Packed 


图 5.19 Objects 窗口 


#ASSIGNE: 


#INITIAL#18 


кт 


SALWAYSIH2 


al 


5.20 数据 流 窗 口 
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3. 查看 数据 流 
双击 某 一 引 脚 会 出 现 与 该 引 脚 相连 的 其 他 模块 或 引线 ,如 图 5.21 所 示 。 


图 5.21 相连 模块 或 引线 
4. 查看 数据 流 对 应 的 波形 图 
在 Dataflow 窗口 中 单 击 Show Wave 图 标 , 将 会 调 出 波形 显示 窗口 ,然后 单 击 run -all。 
双击 相应 的 信号 或 者 功能 框图 则 在 波形 窗口 中 会 显示 相应 信号 的 波形 图 ,在 波形 窗口 中 移 
动 游标 即 可 观察 数据 转移 的 过 程 ,如 图 5. 22 所 示 。 


图 5.22 数据 流 及 对 应 波形 图 


170 数字 还 辑 与 组 成 原理 实践 教程 


5.4 断 点 调试 


在 开发 过 程 中 ,很 难 一 次 就 写 出 符合 预期 的 代码 ,难免 会 出 现 各 种 各 样 的 问题 ,需要 不 
断 地 对 程序 进行 调试 。 很 多 情况 下 很 难 直 接 从 出 错 的 结果 来 推断 到 底 什么 地 方 出 现 了 问 
题 , 这 个 时 候 就 需要 设置 断 点 ,让 程序 在 我 们 想 要 观察 的 位 置 停 下 来 ,以 便 观 察 相 应 信和 号 的 
值 ,以 加 速 纠 错 的 速度 。 本 节 将 主要 介绍 ModelSim 的 断 点 调试 功能 。 


5.4.1 查看 代码 文件 


首先 在 Library 窗口 中 , 右 击 TestBench 文件 ,选择 Simulate 命令 。 然 后 选择 View 一 
Files 菜单 项 打开 文件 窗口 ,双击 代码 文件 后 便 可 以 在 资源 窗口 查看 ,只 有 代码 行 数 为 红色 
的 才 可 以 在 该 行 设置 断 点 ,如 图 5. 23 所 示 o 


5.4.2 设置 断 点 


在 需要 设置 断 点 的 代码 行 靠 近代 码 行 数字 的 位 置 前 单 击 和 鼠标, 代码 行 数 旁 会 出 现 一 个 
红 点 ,代表 已 经 设置 了 一 个 断 点 ,如 图 5. 24 所 示 。 单 击 红 点 可 以 使 断 点 失效 ,这 时 红 点 将 变 
为 灰色 。 单 击 灰 点 则 将 重新 使 断 点 生效 。 使 用 鼠标 右键 单 击 红 点 ,然后 选择 Remove 
Breakpoint 命令 可 以 删除 断 点 。 


timescale Ins 7 
Ẹ module test( ): 


reg clk; 
reg clk; reg rst; 
eg rst; wire [3:0] led; 
vire [3:0] led; 
flowing light uD(.clk(clk), rst (zst) , led (led) ): 

flowing light uD(.clk(clk), „гат (zst), led (led); 
parameter PERIOD = 10; 

10 | parameter PERIOD = 10; 
9 always begin 


12 Ñ always begin clk = 1'b0; 
13 clk = 1'b0; $IPERIOD/2) clk = 1'bi; 
м # PERIOD/2) clk = 1'Ы1; # (PERT0D/2) ; 

15 # (РЕВ100/2): end 

16 ena 


É initial begin 
е clk m1 
ac ml 
#100: 
rat = 1 
#100; 
тас ~ 1 


图 5.23 示例 代码 图 5.24 断 点 


5.4.3 重新 仿真 


设置 完 断 点 以 后 就 需要 重新 进行 仿真 .让 仿真 在 设置 断 点 的 地 方 停 下 来 ,便于 我 们 对 相 
关 的 信号 进行 观察 。 相 关 的 步骤 如 下 。 

单 击 菜单 栏 Simulate>Restart 选项 ,弹出 如 图 5. 25 所 示 界 面 , 单 击 OK 按钮 。 然 后 单 
击 Run -all 图 标 ,仿真 开始 运行 。 在 到 达 断 点 时 仿真 暂停 .同时 会 使 用 一 个 蓝 色 的 箭头 图 标 
指出 当前 的 断 点 行 ,如 图 5. 26 所 示 。 同 时 也 会 在 如 图 5. 27 所 示 的 Transcript 窗口 中 显示 
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相关 的 信息 。 
M Restart x 
Keep: 
F ustFormat 
TV. Wave Format 
F &eskponts 
F Logged Sgnais 
Е virtusi Definitions "ol initial beg: 
s 
TV. Assertons == 
F7 Cover Directives z 
F ATV Format = 
24 
г] 25 е 
Lec] ones] 2€ ^ endmodule 
图 5.25 重新 仿真 窗口 图 5.26 当前 断 点 行 


图 5.277 断 点 相关 信息 


5.4.4 查看 信号 


重新 仿真 程序 在 断 点 处 停 下 来 后 ,可 以 检查 想 要 查看 的 信号 值 ,下 面 是 几 种 检查 方法 。 

1. 在 Objects 窗口 中 查看 

如 图 5.28 所 示 ,Objects 窗口 中 显示 了 信号 变量 的 位 数 及 数值 。 如 果 默 认 未 显示 
Objects 窗口 的 话 ,可 以 在 Window 菜单 栏 中 把 它 调 出 来 。 


和 和 objecs = o x 
Ble Edit View Add Iools Bookmarks Window Help 


ETES 
ааа 


图 5.28 Objects 窗口 
2. 直接 在 代码 中 查看 
将 鼠标 放置 在 代码 中 相应 的 信号 上 , 它 的 值 将 会 出 现在 
一 个 黄色 的 方 框 中 ,如 图 5. 29 所 示 。 


图 5.29 信号 值 信息 
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3. 右 击 快捷 键 查看 
鼠标 在 代码 中 选中 想 要 查看 的 信号 ,然后 右 击 选择 Examine 选项 ,如 图 5. 30 所 示 。 


图 5.30 Examine 选项 


4. 命令 行 方式 查看 
直接 在 Transcript 窗口 中 输入 “examine 十 想 要 查看 的 信号 ”, 如 图 5. 31 所 示 。 


|VSIM 4» examine clk 
е 1'ho 


图 5.31 Transcript 窗口 


5.4.5 单 步调 试 


重新 仿真 后 ,仿真 会 在 设置 的 断 点 处 停 下 来 ,如 何 让 仿真 继续 往 下 进行 呢 ? 那 就 需要 进 
行 单 步调 试 。 单 步调 试 的 目的 是 让 程序 一 步 一 步 地 往 下 执行 ,这 也 更 便于 用 户 的 操作 和 观 
察 。 相 关 步 又 如 下 。 

首先 单 击 调试 工具 栏 中 的 Step Into 按钮 二 ,可 以 实现 单 步调 试 , 逐 行 调试 。 如 图 5. 32 
所 示 ,程序 从 20 行 执行 到 了 21 行 。 除 此 之 外 ,还 可 以 使 用 其 余 的 几 个 调试 按钮 来 帮助 调 
试 ,如 图 5.33 所 示 。 这 里 对 其 功能 做 简短 介绍 : Step out 村) 表示 当 单 步 执行 到 子 函 数 内 
部 时 ,直接 执行 完 子 函数 剩余 的 部 分 ,然后 返回 到 上 一 层 函 数 。Step over( R) RR HAIT 
遇 到 子 函 数 时 ,直接 执行 完 子 函数 。 如 果 需 要 结束 仿真 调试 ,选择 Simulate > End 
simulation, 即 可 结束 仿真 。 


18 initial begin 18 initial begin 
s. elk = 10: 1. clk = 1"b07 
20 rst = 1'b0; 20 rst = 1'bü 
E $100; 1% || $100 
22 rst = 1'bl; rst = 1'bl 
23 4100; 23 #100 
24 rst = 1'b0; 24 rst = 1'b0 
25 end 25 end 
26 endmodule 26 endsodule 

(a) 执行 第 20 行 (b) 执行 第 21 行 


图 5.32 单 步 调试 


PETTTIETT'EI газ 
图 5.33 调试 按钮 
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5.5 代码 覆盖 率 查看 


代码 覆盖 (Code Coverage) 是 软件 测试 中 的 一 种 度量 ,描述 程序 中 源 代码 被 测试 的 比例 
和 程度 ,所 得 比例 称 为 代码 覆盖 率 。 在 做 单元 测试 时 ,代码 覆盖 率 常常 被 拿 来 作为 衡量 测试 
好 坏 的 指标 。 本 节 将 以 CPU 为 例 ,介绍 代码 覆盖 率 的 查看 及 分 析 方法 。 


5.5.1 代码 覆盖 率 窗口 的 调 出 


使 用 ModelSim 进行 仿真 后 ,选择 工具 栏 上 的 Compile, 在 弹出 的 窗口 中 选择 Coverage > 
Compile Options, 如 图 5.34 所 示 。 选 择 所 需要 显示 的 代码 覆盖 率 , 勾 选 相应 的 选择 框 , 单 
击 OK 按钮 保存 。 表 5.2 给 出 了 各 选项 作用 的 说 明 。 

] I 
wo. | Veriog a Systemveriog ` Coverage | Systemc | 
[ Source code coverage (+cover) 
[ÍV Enable Statement Coverage (s) 
| Enable Branch Coverage (b) 
IV. Enable Condition Coverage (c) 
ÍV Enable Expression Coverage (e) 
Toggle coverage (cover) 
C Enable 0/1 Toggle Coverage (t) 
© Enable 0/1/2 Toggle Coverage (x) 
C Disable Тодоје Coverage 
Optimization level (-coveropt) 
C Optimization level 1 
C Optimization level 2 
© Optimization level 3 
C Optimization level 4 


Othercoverage 


Г Enable Finite State Machine Coverage (+cover f) 

[ Enable code coverage in celis (-covercelis) 

[ ignore case statement default choice (-coverexciudedefault) 
[^ Ignore Focused Expression/Conditon Coverage (-nocoverfec) 
T^ Disable Short Circuit Elaboration (-nocovershort) 


图 5.34 Compile 选项 


表 5.2 选项 作用 说 明 
ж m 名 称 fe H 
这 是 最 常用 也 是 最 常见 的 一 种 覆盖 方式 ,就 是 度量 被 
测 代码 中 每 个 可 执行 语句 是 否 被 执行 到 了 ,只 统计 能 
够 执行 的 代码 被 执行 了 多 少 行 
Enable Branch 使 能 分 支 统计 数据 , 即 | 该 检测 方式 判断 程序 中 每 一 个 判定 的 分 支 是 否 都 被 测 
Coverage 分 支 覆盖 检测 试 到 了 ,这 个 分 支 可 能 由 if-else 或 者 case 等 语句 引起 


Enable Statement 使 能 语句 统计 数据 , 即 
Coverage 语句 覆盖 检测 
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续 表 
ж 项 名 f 作 H 


该 检测 方式 判断 程序 中 每 一 个 分 支 的 可 能 性 是 否 被 测 
Enable Condition | 使 能 条 件 统计 数据 , 即 | 试 ,每 一 条 分 支 语 句 可 能 为 真 或 为 假 , 使 用 分 支 检测 时 

Coverage 条 件 覆 盖 检 测 只 检测 是 否 实现 该 分 支 语 句 , 不 考虑 该 分 支 语 句 的 可 
能 状态 ,所 以 该 检测 方式 是 分 支 覆 盖 检 测 的 延伸 


Enable Expression | 使 能 表达 式 统计 数据 ，| 该 检测 方式 用 来 分 析 赋 值 语句 右 侧 的 表达 式 ,类 似 于 
Coverage 即 表 达 式 覆盖 检测 EX Eia 


该 方式 统计 一 个 逻辑 结 点 从 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 
开关 统计 数据 , 即 开关 | 转变 次 数 。 在 开关 覆盖 检测 中 分 为 0/1 和 0/1/z f 
LET) 测 。0/1 检测 是 默认 人 逻辑 结 点 只 有 0 值 和 1 值 ,0/1/z 
检测 是 默认 结 点 有 0、1、z 三 种 状态 


Toggle Coverage 


设置 好 代码 覆盖 率 选项 框 后 ,进入 Library 查看 框 ,如 图 5.35 所 示 。 展 开 work FE «df 
击 需 要 查看 的 激励 文件 , 单 击 Simulate with Coverage 命令 ,如 图 5. 36 所 示 。 稍 等 片刻 , 程 
序 会 进入 到 代码 覆盖 率 观 测 的 界面 ,如 图 5. 37 所 示 。 


|? Loading work.glbl 


图 5.35 Library 窗口 图 5.36 Simulate with Coverage 选项 


5.5.2 代码 履 盖 率 窗口 的 查看 与 分 析 


在 查看 代码 覆盖 率 的 方式 下 仿真 时 ,ModelSim 会 自动 记录 各 个 窗口 中 的 命中 数据 ,在 
仿真 中 断 或 停止 的 时 候 更 新 当前 窗口 的 显示 。 可 如 图 5. 38 所 示 在 Transcript 窗口 中 执行 
命令 “run 10000п5” (гип 的 时 间 可 自行 指定 ) ,运行 一 段 时 间 的 仿真 后 ,各 个 窗口 中 都 会 发 生 
一 些 变化 ,下 面 依次 介绍 代码 覆盖 率 查看 相关 窗口 。 


O 
ЕТЕ Modelsim 仿真 及 调试 工具 上 175 | 


v... 
ing: ivaim-3013] CP0.v(1441: [RCDRC] ~ Fort sise (1) does tet match connection sise (37) for port "wen'. The port definition is at: myreg.v(z2 


Time: 0 pa Iteration: $ Instasce: /le4 tb/wst/scepu/cp ü/req comet File: eyreg.v 


mm 3» ran 1000094 


图 5. 38 Transcript 窗口 


1. sim 窗口 与 files 窗口 

sim 窗口 中 的 显示 如 图 5. 39 所 示 。 先 前 的 Stmts hit 值 为 0 ,运行 一 段 仿真 后 ,在 此 段 
仿真 中 命中 语句 的 条 数 就 会 显示 在 该 行 ,同时 “Stmt% ?一 栏 的 显示 也 会 更 新 ,用 当前 的 命 
中 语句 数 除 以 整个 语句 数 ,此 时 得 到 一 个 百分比 的 数值 ,同时 在 随后 的 Stmt graph 一 栏 中 
以 图 形 的 形式 显示 出 来 。 如 果 覆 盖 率 低 于 90% 就 会 显示 红色 ,高 于 或 等 于 900% 时 会 显示 绿 
色 。 该 标签 中 有 三 个 覆盖 率 是 100% 的 模块 ,一 个 是 时 钟 单元 , 另 两 个 是 内 存单 元 ,时 钟 命 
中 率 为 100% 是 正常 的 。 不 只 是 时 钟 单元 ,一 些 简 单单 元 的 代码 覆盖 率 为 100% 都 是 很 正常 
的 ,在 随后 的 实例 化 覆盖 窗口 中 会 看 到 更 多 此 类 的 情况 。 


图 5.39 sim 窗口 
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由 于 默认 状态 下 代码 覆盖 率 的 列 显示 数量 众多 ,因此 ,可 以 单 击 窗口 左上 角 的 下 三 角 ， 
选择 需要 显示 的 列 , 如 图 5. 40 所 示 。 同 理 , 在 下 述 的 Files 和 Instance 窗口 中 也 可 通过 此 方 
式 来 调节 列 显示 。 


F FECExpresson graph ÍV Total coverage. 

F FECExpessonrows Г Transiton % 

F FtCEwpressonsht Г Transition gagh 

| FEC Expressions missed [^ Transitions. 

T ромите T Transitons hit 

Г State T^ Transitons mssed. 
Г State graph É UOP Condition % 
Г States. IV. UDP Condibon graph. 
I States hit 


图 5.40 代码 覆盖 率 的 列 选择 对 话 框 


Files 窗口 中 的 数据 显示 如 图 5.41 所 示 ( 若 没有 Files 标签 ,可 单 击 View—Files 调 出 ， 
其 他 窗口 也 可 同 理 调 出 ) ,该 窗口 中 的 显示 与 sim 窗口 类 似 , 也 是 在 仿真 中 统计 了 命中 语句 ， 
再 算出 命中 的 百分比 。 这 里 有 许多 文件 的 代码 覆盖 率 达 到 了 100% ,比如 时 钟 文件 .测试 文 
件 等 。 测 试 文件 由 于 其 自身 的 特点 ,达到 100% 的 代码 覆盖 率 也 很 简单 ,尤其 是 达到 图 中 所 
示 的 100% 的 语句 覆盖 率 , 那 就 更 加 简单 了 。 因 为 不 出 意外 的 情况 下 ,测试 文件 的 每 一 条 语 
句 肯 定 都 是 要 执行 的 。 


e8 вециБдонноВиннцивнц 
ue e-uumwBSauca uccunmus 
eE eceunBÜs 
uu ecunabe- 


| HH UU 


图 5.41 Files 标签 页 
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2. 实例 化 窗口 
实例 化 窗口 的 显示 如 图 5.42 所 示 。 这 里 只 截取 了 一 部 分 ,在 该 覆盖 率 显 示 中 ,显示 了 
每 个 实例 模块 的 各 项 覆盖 率 。 也 和 前 两 个 窗口 中 一 样 ,这 里 对 每 种 覆盖 率 也 是 按照 总 数 、 命 
中 、 未 命中 、 命 中 率 ( 百 分 比 形式 ) .图 形 显 示 5 个 栏 来 显示 。 


weegwweeer- 


“ 
a 
a 
a 
a 
a 
a 
^" 
a 
a 
a 
а 
ш 
a 
a 
a 
a 


TER 


pene mpm 
veces... Y... h... 
ves... LP 
"aet ШЕШем мм Хммм 


еочнчооеоб 


5.42 实例 化 窗口 


3. 源 文件 窗口 
在 源 文件 窗口 中 显示 了 详细 的 命中 信息 ,以 CPU 中 ALU 里 的 移 位 器 为 例 。 双 击 sim 
窗口 中 的 移 位 器 单元 , 即 可 进入 源 文件 的 详细 命中 信息 界面 ,如 图 5.43 和 图 5.44 所 示 。 


图 5.43 源 文件 窗口 


output reg w car 
n 
reg [31:0] ml,m2,m3,m4, во; 
assign с-в5: 
alvaysü*begin 
vw careo; 
if(alu[1]e-0)begin 
if(alu[0]—-O)begin 
if(b[0]—1] begin 
“ завтра 1'b0; 
L 


1f(5111—1) begin 
Vw caremi[1]?1'bi:1'b0; 
a2sisigoed (m1) 22527 


ena 
else m2=mi; 
if(b[2]—1) begin 
w carem2|3]?1'b1:1'b0; 
виот тое (m2) ув 


ena 
else mi-m2; 
if(b[3]e-) begin 

w carem3[7]71'bl:i'b0; 


5.44 详细 命中 信息 界面 


1781 数字 远 辑 与 组 成 原理 实践 教程 
在 图 5. 44 中 , Hits 栏 中 表示 的 是 语句 命中 检测 , BC 栏 中 表示 的 是 分 支 命 中 检测 。 
表 5.3 给 出 了 各 个 符号 所 表示 的 含义 。 如 图 5. 44 中 的 Xr 就 是 表示 该 行 没有 True 状态 。 
如 果 把 鼠标 移动 到 某 一 行 代码 上 ,在 该 行 代码 的 命中 状态 显示 部 分 还 会 出 现 命中 的 数值 ,如 
图 5.44 中 的 130 行 的 状态 是 未 命中 和 未 命中 True 情况 ,鼠标 移 至 该 行 显示 该 行 共 执 行 两 
次 ,但 没有 一 次 的 结果 为 True, 两 次 全 部 为 False, 所 以 这 两 次 中 没有 一 次 是 命中 , 则 Hits 
栏 显 示 未 命中 ,BC 栏 显 示 缺 少 True 状态 。 
表 5.3 Hits 栏 中 各 个 符号 的 含义 
符号 含 x. 
绿色 的 对 号 表示 当前 行 是 命中 行 
XS 红色 又 号 表示 当前 行 是 非 命中 行 ,S 代表 statement, 表示 此 语句 类 型 
XB ”红色 叉 号 表示 当前 行 是 非 命 中 行 ,B 代表 branch, 表 示 此 语句 类 型 
XE ”红色 叉 号 表示 当前 行 是 非 命 中 行 ,E 代表 expression, 表 示 此 语句 类 型 
E REKE ELK Exclusion, 表 示 当 前 行 是 排除 行 ,可 以 在 当前 排除 窗口 中 找到 这 个 行 表示 
的 信息 
Xr 红色 Xr 和 红色 Xe 用 于 BC 栏 , 因 为 分 支 检 测 会 检测 True 和 False 两 种 状态 ,这 两 种 状态 缺 哪 
-种 , 哪 一 种 就 会 以 下 脚 标的 形式 显示 出 来 。Xr 表示 缺少 True 
XF 红色 Xr 和 红色 Xr 用 于 BC 栏 , 因 为 分 支 检 测 会 检测 True 和 False 两 种 状态 ,这 两 种 状态 缺 哪 
-种 , 哪 一 种 就 会 以 下 脚 标的 形式 显示 出 来 。XF 表示 缺少 False 


4. 开关 覆盖 率 观 测 

观察 开关 覆盖 率 主要 借助 对 象 窗口 。 由 于 代码 覆盖 率 仿 真 默 认 情 况 下 对 象 窗口 是 不 显 
示 的 ,所 以 需要 在 菜单 栏 中 选择 View Objects 调 出 对 象 窗口 ,得 到 图 5. 45 。 此 时 在 对 象 
窗口 中 会 详细 显示 各 个 信号 的 变化 状态 (显示 列 依然 可 以 通过 单 击 左 上 角 的 下 三 角 选 项 来 
选择 )。 观 察 图 中 的 ml 内 存 , 在 “1H-~>~0L? 栏 显示 5, 表 示 该 信号 从 1 值 变 化 到 0 值 有 5 次， 
“OLIH” HM. Л REOS 15. 6326 ,这 些 信息 都 会 在 对 象 窗口 中 显示 出 来 。 


图 5.45 对 象 窗口 


5.5.3 ”代码 覆盖 率 报告 


观察 仿真 结果 后 ,可 以 保存 此 次 覆盖 率 检测 的 报告 ,最 常 使 用 的 方式 是 直接 在 sim 窗口 
或 实例 化 覆盖 窗口 中 使 用 右键 菜单 ,如 图 5. 46 所 示 ,选择 Code Coverage Code Coverage 
Reports 选项 ,弹出 如 图 5.47 所 示 对 话 框 。 
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图 5.47 ”代码 覆盖 率 报告 对 话 框 
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图 5. 47 中 最 上 方 的 Report on 下 拉 列 表 框 是 指定 要 保存 的 对 象 ,功能 如 表 5. 4 所 示 。 
中 间 的 Coverage Type 区 域 选择 要 保存 为 何 种 覆盖 率 信息 ,这 是 一 个 可 复 选 的 区 域 ,可 以 选 
择 保 存 多 种 覆盖 率 信息 ,之 前 介绍 的 各 种 覆盖 率 都 可 以 在 这 里 找到 , 勾 选 需要 保存 的 覆盖 率 
类 型 ,该 类 型 的 覆盖 率 报告 就 会 保存 到 文件 中 。 在 最 下 方 的 Report Pathname 区 域 可 以 指 
定 报 告 的 名 称 , 还 可 以 指定 一 个 新 的 保存 路 径 。Append to file 是 把 新 的 报告 附加 到 原 有 文 
件 中 ,如 果 该 文件 不 存在 则 创建 一 个 。 不 选择 此 选项 时 ,如 果 新 保存 的 文件 和 旧 的 文件 重 
名 , 则 会 覆盖 旧 文 件 。 


ES 


Ж 5.4 Report on 选项 说 明 


名 称 作 H 
Report on all files 为 当前 设计 中 的 所 有 文件 保存 文本 报告 
Report on all instance 为 所 有 的 实例 保存 文本 报告 
Report on all design units 为 所 有 的 设计 单元 保存 文本 报告 
Report on a specific DU DU HJ Design Unit, 该 选项 为 一 个 指定 的 设计 单元 保存 文本 报告 
Report on a specific instance 为 指定 的 实例 保存 文本 报告 
Report on a source file 为 设计 文件 中 某 个 指定 的 源 文件 保存 文本 报告 
XML format 产生 一 个 XML 格式 的 报告 


图 5. 47 中 各 个 选项 设置 好 后 , 单 击 OK 按钮 就 会 在 指定 文件 夹 中 生成 一 个 代码 覆盖 率 
文本 报告 ,如 图 5.48 所 示 。 


Coverage Report Summary Data by file 


=== File: CPO.v 


FEC Condition Terms 
FEC Expression Terms 


Toggle Bins 


图 5.48 代码 覆盖 率 文本 报告 


5.5.4 根据 代码 覆盖 率 修改 测试 代码 


代码 覆盖 率 可 以 用 来 判断 测试 用 的 汇编 代码 的 完整 度 , 从 而 帮助 用 户 修改 测试 代码 。 
下 面 以 CPU 中 的 ALU 单元 里 的 加 减法 器 为 例 进行 介绍 。 

如 图 5. 49 所 示 ,表示 此 代码 覆盖 率 为 300ns 时 ALU 单元 中 加 减法 器 的 代码 覆盖 率 。 
此 时 的 代码 覆盖 率 为 33. 3% 。 如 图 5. 50 所 示 , 调 出 源 代码 窗口 ,可 以 看 到 哪些 指令 在 源 代 
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码 中 被 执行 到 了 ,哪些 没有 被 执行 。 可 以 看 出 ,加 减法 语句 均 未 被 执行 。 


3 ASSIQN... задава 
Ф ФАНАТ... иот 


5.49 代码 覆盖 率 窗口 (加 减法 语句 执行 前 ) 


assign bb=(b[31],b[31:0]]; 

assign s=d[31:0]; 

alwaysü*begin 

if(al[0]e-0)beg:n 
if(al[i]e-0) begin 
ањ: 

м_сач(8(32]==1) 1 *b1:1'b0; 

v ovel'bo; 

end else begin 


d-aa*bb: 
w ov-(d[32] 41311) ?1'b0:1'bl; 
end 


end 
if(al[0]—1)beg:n 
if(al[1]umo)negin 
dea-b; 


w_ca= (acb) 21 'bl:1'b0; 
own03 


wx 
end else begin 


d-aa-bb: 
w ом (9132191311) ?1'b0:1'bl; 


图 5.50 源 代 码 窗口 


接 下 来 ,在 测试 平台 的 程序 中 加 入 加 减法 指令 ,再 次 执行 工程 ,查看 代码 覆盖 率 ,依然 查 
看 300ns 时 的 状态 ,此 时 的 代码 覆盖 率 如 图 5. 51 所 示 。 可 以 看 到 ,代码 覆盖 率 上 升 至 
58.3%。 调 出 源 代码 窗口 ,如 图 5.52 所 示 ,可 以 看 出 ,加 减法 的 判断 语句 均 被 执行 ,说 明 此 
时 调用 了 加 减法 器 单元 ,测试 程序 的 完整 度 得 到 了 提升 。 


图 5.51 代码 覆盖 率 窗口 (加 减法 语句 执行 后 ) 


assign aa=[a[31],a[31:0]]; 
assign bbe[b[31],b[31:0]]: 
assign s-d[31:0]; 

alvaysi*begin 

if(al[0]e»0)begin 
if(al[1]e-0) begin 
dab; 
и еве sped а ика UNUS 


end else begin 


deaasbb: 
w ov-(d[32]—4[31]) 21 *b0:1*b1; 
end 
end 
if(al[0]e-1]begin 
if(al[1]e-0)begin 
d-a-b: 


w cac (acb) 31 ага вО; 
w_ov=0. 


end else begin 


ASSERSESA к 24544444 


d-aa-bb: 
моме (d[32] 4 (311) 31 *b0:1'bl; 


5.52 源 代码 窗口 
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5.6 内 存 查 看 


存储 器 是 设计 体系 中 一 个 重要 的 部 分 .大 多 数 设 计 中 都 包含 存储 器 单元 ,用 来 保存 设计 
运行 时 需要 的 数据 。 如 果 设 计 中 包含 存储 器 单元 ,可 以 使 用 ModelSim 对 存储 器 的 数据 进 
行 查看 .导出 。 如 在 设计 СРО 的 Verilog 代码 编写 过 程 中 会 添加 寄存 器 堆 、 指 令 存 储 器 、 数 
据 存储 器 等 模块 。 在 进行 前 仿真 时 ,需要 查看 这 些 寄存 器 数组 的 值 以 实现 对 实验 结果 的 验 
证 和 调试 ,ModelSim 提供 了 一 个 Memory 窗口 用 来 查看 工程 中 的 寄存 器 数组 。 下 面 以 一 
个 CPU 工程 为 例 进 行 说 明 。 


561 内 存 查看 窗口 调 出 


ТЕ CPU 设计 中 实现 了 由 32 位 寄存 器 组 成 的 寄存 器 堆 以 及 容量 为 2048 个 单元 的 32 位 
指令 存储 器 与 数据 存储 器 。 

reg [31:0] array_reg [31:0]; 

reg [31:0] RAM [2047: 0]; 

reg [31:0] DRAM [2047:0]; 

在 完成 Verilog 代码 编写 后 ,进行 前 仿真 时 打开 ModelSim. fE ModelSim 中 选择 如 图 5. 53 
所 示 View—- Memory List 菜单 项 ,打开 Memory List 窗口 ,如 图 5.54 所 示 。 双 击 想 要 查看 
的 寄存 器 数组 ,从 00000000 地 址 查看 存储 器 内 容 , 如 图 5. 55 所 示 。 


[M ModelSim PE 104 
File Edit View Compile Simulate Add Memory Data 


Ba 


Ф ed Аляс... [31:0] 
Ф led Алитет... [2047:0] 
Ф ed tbjuut/scáme.... [2047:0] 


ЕНСЕНТ) 
ccess library 'un 


no = ENOENT) 
ccess library 'un 


图 5.53 Memory List 菜单 项 图 5.54 Memory List 窗口 


5.6.2 


图 5.55 存储 器 内 容 


指定 地 址 单元 /数据 查看 


如 果 想 要 查看 指定 地 址 单元 的 内 容 , 在 地 址 栏 右 击 ,选择 Goto 命令 跳 转 到 指定 地 址 ， 
如 图 5.56 和 图 5.57 所 示 。 


00000000 02000557 
201e0000 00000000 
00000000 142b0lbb 
00000004 40816200 


图 5.56 Сою 选项 


Р 5.57 指定 地 址 单元 


如 果 想 要 查看 指定 数据 存放 在 哪个 地 址 单元 ,使 用 右键 快捷 菜单 项 Find 弹出 查找 对 话 
框 查找 相应 内 容 , 如 图 5. 58 和 图 5.59 所 示 。 


Bookma' 


ks Window 


"| инс | сат s += | 


0000042c 
00000421 
00000416 
0000040 


00000400 |o 
00000385 оо 


000003ea- 
0000034£ 


00000344 |o 


000003c9 
000003be 
0000013 
00003a& 
00000394. 
00000392 


Р 5.58 Епа 选项 


|M Find in Лед tb/uut/mem/RAM x 
Fnd Data Find hier 
Patten: | 
G gae ise w01, eS, Men) Реа | 
LU: Recisce A 
Resince wih: | 
I Frdbadoarás Cose 


5.59 指定 数据 存放 地 址 单元 查找 
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5.6.3 存储 器 数据 导出 导入 


存储 器 中 数据 可 以 导出 成 . mem 格式 的 数据 文件 ,该 文件 可 以 在 以 后 的 仿真 中 导入 存 
储 器 中 。 在 存储 器 窗口 中 单 击 右键 选择 Export Data Patterns 选项 ,如 图 5. 60 所 示 ,弹出 保 
存 对 话 框 ,如 图 5. 61 所 示 。 在 该 对 话 框 中 ,Instance Name( 实 例 名 称 ) 中 显示 了 当前 要 导出 
的 存储 器 名 称 。Address Range (地 址 范围 ) 可 以 选择 All( 保 存 全 部 地 址 数据 ) 或 者 
Addresses (inhexadecimal) (指定 某 一 个 地 址 范围 ) ,如果 选 择 指定 地 址 范围 ,可 以 在 下 方 的 
Start 和 End 栏 中 输入 十 六 进 制 的 地 址 数据 。 


VUUG2 JuuwJUuz; Jsusaaaa Jrusaaaa JwUJJJ4J JuuJJJJJ £UUZUUUU шошо 
0000129 |20030000 20020000 00000000 142402e7 00430826 20040000 3463 
000011f |00000000 142402eb 00430826 3484ffff 3cO4ffff 34635555 3c03 
0000115 |142402f0 00430825 20040000 20030000 20020000 00000000 1424 
000010b [34635555 3c035555 3442ffff 3cO2ffff 00000000 142402f7 0043 
0000101 |3442aaaa Зс02аааа 00000000 142402fb 00430824 34845555 3с04 
00000f7 |3cO2ffff 00000000 14240300 00430824 3464aaaa 3c04aaaa 3463 
00000ed |00000000 14240305 00430824 20040000 3463aaaa 3c03aaaa 2002 
00000e3 |00000000 14240307 00430823 20050001 34247777 3с047777 2003 
00000d9 |00620822 00000000 1424030a 00430822 20050000 20040000 3463 
00000ct |00000000 14250307 00620822 00000000 14240306 00430822 2005 
00000c5 |20020000 00000000 1424030a 00620821 00000000 14240309 0043 
00000bb |3cO3ffff 3c028000 00000000 1424030d 00620821 00000000 1424 


00000b1 00620821 00000000 1424 
0000087 00620820 00000000 1424 
0000094 17940314 2210000 afbe 
0000093 С [3c1e5555 00000000 174Е 
0000089 3ldeffff 3cleffff 2014 
000007f 00000000 143f032b 201f 
0000075 20140014 20010014 0000 
000006b 00000000 143а033 201a 
0000061 20180018 20010018 0000 
0000057 00000000 14350353 2015 
000004d 20130013 20010013 0000 
0000043 -. 00000000 14300367 2010 
0000039 一 一 |:2ooeoooe 2001000e 0000 
000002# 00000000 142b037b 200b 
0000025 20090009 20010009 0000 


000001b 00000000 1426038f 2006 


图 5.60 Export Data Patterns 选项 


ModelSim 还 提供 了 存储 器 数据 的 导入 功能 ,在 如 图 5. 60 所 示 的 右键 菜单 中 选择 
Import Data Patterns 选项 ,弹出 如 图 5. 62 所 示 的 Import Memory 对 话 框 。 

因为 载 入 的 数据 可 能 和 存储 器 大 小 不 匹配 ,或 没有 文件 可 载 入 ,所 以 在 图 5. 62 对 话 框 
中 提供 了 三 种 模式 :File Only、Data Only 和 Both File and Data。 如 果 选 择 File Only( 仅 文 
件 ) File Load( 文 件 载 入 ) 区 域 变 为 可 选 , 可 以 导入 一 个 已 保存 的 数据 文件 。 如 果 选 择 Data 
Only( 仅 数据 ) Data Load( 数 据 载 入 ) 区 域 变 为 可 选 ,可 以 指定 数值 来 初始 化 存储 器 。 如 果 
选择 Both File and Data, 两 个 区 域 都 是 可 选 的 .ModelSim 会 先 载 入 数据 文件 ,如 果 数 据 文 
件 无 法 填 满 存储 器 ,再 采用 赋值 的 方式 初始 化 剩余 部 分 。 


5.6.4 存储 器 数据 修改 


修改 存储 器 数据 使 用 右键 菜单 中 的 Change 选项 ,弹出 如 图 5. 63 所 示 的 Change 
Memory 对 话 框 。 这 个 对 话 框 与 导入 存储 数据 中 的 Data Load 部 分 很 相似 ,可 以 指定 修改 
数据 的 范围 ,同时 在 Fill Data( 填 充 数据 ) 区域 输入 替换 的 数据 值 ( 每 两 个 数据 间 用 空格 隔 
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开 )。 如 果 出 现 输入 的 数据 和 实际 需要 数据 不 匹配 的 情况 ,如 修改 一 个 数据 ,但 是 在 Fill 
Data 栏 中 给 出 了 4 个 数据 ,这 时 只 取 前 一 个 数据 ,如 果 修改 4 个 数据 ,但 是 在 Fill Data 栏 中 
给 出 了 三 个 数据 "1,2,3”, 这 时 填充 的 4 个 数据 是 “1,2,3,1”, 即 自动 从 第 一 个 数据 开始 继续 
填充 。 


M Export Memory x 
Instance Name 一 一 一 一 
hed_thhasthmem/RAM 
Address Range 
Cu 
(€. Addresses (n hexadecmal) 
Start Боосотег End [00000000 - Start [00000727 Ела [00000000 
Fie Format 
C Verlog Hex. Г ho addresses 
C Verlog Binary [^ Compress 
е 
—AddressRadx-— [— Data Rad 
G нехабестаі € Smbokc 
C Deamal C Bray 
C осы 
C рестај 
C Uregned 
(C Hexadecmal 
| 
line Wrap | 
© Fitin Window 
C Wordsperüne |10 — 


(M Change Memory x 
Instance Name 
Лед tbjuutimem/RAM 
Address Range Fi Туре 
CA G value 
C Addresses (p hexadecmal) С Inaement 
Stat (000007 Е Епа |00000000 С Decrement 
С Random 
зара Sap 
[ ° wordis) 


图 5.63 修改 数据 对 话 框 


以 CPU 设计 为 例 ,在 执行 汇编 指令 对 CPU 功能 进行 调试 的 过 程 中 ,经 常 需要 对 存储 
器 中 的 执行 结果 或 初始 数据 进行 修改 。 若 要 测试 程序 5. 1 中 的 小 程序 ,存储 器 初始 数据 如 
图 5. 64 所 示 ,全 为 00000000。 若 希望 测试 边缘 数据 ,如 ffffffff 加 1, 需 要 把 00000001 号 数 
据 改 为 ftffffff, 如 图 5. 65 所 示 。 随 后 继续 执行 指令 进行 1 号 单元 加 1 操作 , 则 会 得 到 如 
图 5. 66 所 示 结 果 。 
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程序 5.1 一 个 CPU 测试 简单 小 程序 


511 $0, 50,0 
addi $1, $0,0 
addi $2, $0, 0х10 
_Лоор: 

addi $1, $1,1 
addi $2, $2, - 1 
bne $2, $0, loop 


0000001f |00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 
00000015 |00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 
0000000b |00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000010 


00000001 |00000001 00000000 


图 5.64 存储 器 初始 数据 


M Change Memory 
Instance Name 
Лед. tbjuut/sccpu/cpu refjarray reg 


Address Range 
C 
© Addresses (n hexadecmal) 
Start [00000001 End [00000001 


FaData 


[esse z e d 


图 5.65 修改 数据 对 话 框 


Ii] Memory Data - /ed_th/uut/sccpu/cpu_ref/array_reg - Defaut 


0000001f |o0000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 
00000015 |o0000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 
0000000b [00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 0000000f 
00000001 |00000000 00000000 


图 5.66 存储 器 数据 


H 
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1. 实验 介绍 


在 本 实验 中 ,将 练习 使 用 Verilog HDL 的 三 种 不 同 描述 方式 进行 基本 门 电路 建 模 , 实 


现 数据 扩展 。 
2. 实验 目标 


逻辑 实验 设计 


基本 门 电 路 与 数据 扩展 描述 实验 


(1) 学 习 用 不 同 的 描述 方式 设计 基本 门 电路 并 实现 数据 扩展 。 


(2) 学 习 设计 仿真 工具 的 使 用 方法 。 
(3) 学 习 使 用 开发 板 。 

3. 实验 原理 

1) 基本 门 电路 实验 

(1) 基本 与 或 非 门 实验 

图 6. 1 给 出 


A 
B 


图 6.1 


O 接口 定义 : 


了 所 要 建 模 的 基本 与 或 非 门 实验 的 电路 原理 图 。 


OR 


NOT 


与 或 非 门 实验 的 电路 原理 图 


module logic gates_1(iA, iB, oAnd, o0r,oNot); 
input iA, iB; 
output oAnd, o0r, oNot ; 


// 结 构 描 述 
// 输 入 信号 А,В 
// 与 或 . 非 输出 信号 


module logic gates 2(iA, iB, oAnd, o0r, oNot) ; 
input iA, iB; 
output oAnd, oOr, oNot ; 


// 数 据 流 描述 
// 输 入 信号 А,В 
// 与 或 . 非 输出 信号 
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module logic gates 3(iA, iB, оАпа, o0r, oNot ) ; 
input iA, iB; 
output oAnd, oOr, oNot ; 


// 行 为 描述 
// 输 入 信号 A.B 
// 与 或, 非 输出 信号 


@ Verilog 代码 描述 。 
。 结构 型 描述 : 


module logic gates 1(iA, iB, оАпа, o0r, oNot ) ; 
input iA, iB; 
output oAnd, oOr, oNot ; 
and and inst(oAnd, iA,iB); 
ог ог inst(oOr, iA, iB); 
not not inst(oNot, iA); 
endmodule 


° 数据 流 型 描述 : 


module logic gates 2(iA, iB, оАпа, oOr, oNot) ; 
input iA, iB; 
output oAnd, o0r, oNot; 
assign oAnd - iA & iB; 
assign о0г = iA | iB; 
assign oNot = -— iA; 
endmodule 


t 行为 描述 : 


module logic gates 3(iA, iB,oAnd, o0r, oNot); 
input iA, iB; 
output reg oAnd, o0r, oNot; 
always @ (*) 
begin 
оАпа = iA & iB; 
oor = iA | iB; 
oNot = ~ iA; 
end 
endmodule 


© TestBench 代码 描述 : 


七 imescale 1ns/1ns 
module logic gates tb; 
reg ià; 
reg iB; 
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wire oAnd; 
wire oOr; 


wire oNot; 


initial 


#40 iB = 
# 40 iB = 
#40 iB = 
# 40 iB = 
end 
logic_gates 1 
logic_gates_inst( 
. iA( iA), 
. iB( iB), 
. oAnd(oAnd), 
.oor(oor)， 
.ONot(oNot) 
) 
endmodule 


@ ModelSim 仿真 ,如 图 6. 2 所 示 。 


flogc gatesi ФАА 
jogic_gates1_ 由 而 


hogic_gates1_tbloand 
Jogc_gates1_tbfoOr 
Jogc_gates1_tb/oNot 


图 6.2 仿真 结果 (1) 
© XDC 文 件 配 置 ,如 表 6. 1 所 示 。 


表 6.1 基本 与 或 非 门 ХОС 文件 配置 
变量 iA iB oAnd oOr 


oNot 


N4 板 上 的 管 脚 SW0(J15) SW1(L16) LD0(H17) LD1(K15) 


© 综合 下 板 , 如 图 6.3 所 示 。 


LD2(]13) 
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a [tu m 


Нн tind Aá 


图 6.3 综合 下 板结 果 (1) 
(2) 三 态 门 实验 


图 6.4 给 出 了 所 要 建 模 的 三 态 门 的 逻辑 符号 和 真 值 表 。 


4 Tri 
Ena 


图 6.4 三 态 门 的 逻辑 符号 和 真 值 表 


(D 接口 定义 : 


module three state gates(iA, iEna,oTri); 
input iA; // 输 入 信号 A 
input iEna; // 使 能 信号 Епа, 高 电 平 有 效 
output oTri; // 三 态 输出 信号 Tri 


@ Verilog 代码 描述 : 


module three state gates(iA, iEna,oTri); 
input ЈА; 
input iEna; 
output oTri; 
assign oTri - (iEna-- 1)? iA:'bz; 


endmodule 


жеж 数字 还 辑 实验 设计 


© TestBench 代码 描述 : 
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‘timescale 1ns/1ns 
Module three state gates tb; 
reg іл; 
reg iEna; 
wire oTriState; 
three state gates uut ( 
.iA(iA), 
.iEna(iEna), 
.oTri(oTriState) 
); 
initial 
begin 
iA = 0; 
#40 і 
#40 iA 
#40 ЗА = 1; 


епі 


ы 

> 
"ow 

oc 


initial 
begin 
iEna = 1; 
# 20 іЕпа = 0; 
# 40 іЕпа = 1; 
# 20 іЕпа = 0; 
епі 


endmodule 


@ ModelSim 仿真 ,如 图 6. 5 所 示 。 


图 6.5 仿真 结果 (2) 


© ХОС 文件 配置 ,如 表 6. 2 所 示 。 
表 6.2 三 态 门 XDC 文件 配置 


变量 iA iEna oTri 


N4 板 上 的 管 脚 SW0(J15) BTNR(M17) LD0(H17) 


@ 综合 下 板 , 如 图 6.6 所 示 。 
2) 数据 扩展 实验 
本 实验 所 建 模 的 扩展 模块 的 功能 为 将 输入 的 数据 扩展 为 32 位 数据 。 
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(1) 接口 定义 : 


module extend i (parameter WIDTH = 16)( 


input [WIDTH - 1:0] а, // 输 入 数据 ,数据 宽度 可 以 根据 需要 自行 定义 
input sext, //sext 高 电 平 为 符号 扩展 ,否则 0 扩展 
output [31:0]b //32 位 输出 数据 


) 


(2) Verilog 代码 描述 : 


module extend # (parameter WIDTH = 16)( 
input [WIDTH - 1:0] a, 
input sext, //sext 高 电 平 为 符号 扩展 ,否则 0 扩展 
output [31:0] b 
) 
assign b = sext? (((32- WIDTH) (a[ WIDTH - 1]}},а} : (27'b0,a); 
endmodule 


(3) TestBench 代码 描述 : 


`timescale 1ns/1ns 
module extend_tb; 

reg [15:0] a, sext; 
reg sext; 


wire [31:0] b; 
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// Instantiate the Unit Under Test (UUT) 
extend uut (.a(a),. sext(sext),.b(b)); 
initial 
begin 

// Initialize Inputs 
a = 0; 


sext = 0; 


// Wait 100 ns for global reset to finish 


# 100; 
// hdd stimulus here 
sext = 1; 
a - 16'h0000; 
#100; 
ѕехі = 0; 
а = 16'h8000; 
#100; 
sext = 1; 
а = 16'h8000; 
#100; 
sext = 0; 
a = 16"НЕЕЕЕ; 
# 100; 
sext = 1; 
a = l6'hffff; 
#100; 
end 
endmodule 


(4) ModelSim 仿真 ,如 图 6. 7 所 示 。 


3-4 /extend_tb/a 
[extend tb/sext 


n^ 


图 6.7 


4. 实验 步 又 


(1) 用 Logisim 夯 出 基本 与 或 非 门 实验 电路 原理 图 .验证 逻辑 。 


(2) 新 建 Vivado 工程 ,编写 各 个 模块 。 


(3) 编写 各 个 模块 的 TestBench ,并 调用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 


(4) 配置 XDC 文件 ,综合 下 板 ,并 观察 实验 现象 。 


(5) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 
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6.2 数据 选择 器 与 数据 分 配器 实验 


1. 实验 介绍 

在 本 次 实验 中 ,将 使 用 Verilog HDL 实现 数据 选择 器 和 数据 分 配器 的 设计 和 仿真 。 

2. 实验 目标 

(1) 深入 了 解数 据 选择 器 与 数据 分 配器 的 原理 。 

(2) 使 用 Logisim 画 出 数据 选择 器 和 数据 分 配器 的 逻辑 电路 。 

(3) 学 习 使 用 Verilog HDL 设计 实现 数据 选择 器 和 数据 分 配器 。 

3. 实验 原理 

1) 数据 选择 器 实验 

数据 选择 器 (MUX) 是 一 种 多 路 输入 、 单 路 输出 的 标准 化 逻辑 构件 。 所 要 建 模 的 4 选 
数据 选择 器 及 其 真 值 表 如 图 6.8 所 示 。 选 择 器 的 开关 由 两 根 控制 线 sO 和 51 的 编码 控制 ， 
选择 4 路 输入 中 的 一 路 作为 输出 。 输 出 x 的 逻辑 值 将 和 被 选中 的 输入 逻辑 值 相同 。 


1 一 一 一 | 
选择 输入 | 数据 输入 | 输出 
с 一 | 15. |o а 2 3 |: 
E MUX а 0 0 D. x x * E 
0 1 x cl X X cl 
ре 1 0 * * е & 2 
i i t í x x x c3 c3 
sl 50 
图 6.8 4 选 1 数 据 选择 器 及 其 真 值 表 
а? 接口 定义 : 
module selector41( 
input [3:0] ico, //4 位 输入 信号 со 
input [3:0] 1С1, //4 位 输入 信和 号 cl 
input [3:0] iC2, //4 位 输入 信和 号 c2 
input [3:0] iC3, //4 位 输入 信号 c3 
input iSl, // 选 择 控制 信号 51 
input 150, // 选 择 控制 信号 so 
output [3:0] oZ //4 位 输出 信号 z 
) 
(2) ХОС 文件 配置 如 表 6.3 所 示 。 
表 6.3 数据 选择 器 XDC 文件 配置 
变量 iC0 iC2 iC3 151 150 oZ 
SW0—3 SW4~7  SW8—11 SW12—15 LD0—3 
N4 板 上 BTNC BTNR 
(15,L16, (RI7,T18, (T8,U8,  (H6,UI2, (H17,K15, 
的 管 脚 (N17) (M17) 
M13.R15) U18,R13) R16.T13) UII1,V10) J13.N14) 
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2) 数据 分 配器 实验 
数据 分 配器 (DMUX) 的 功能 与 多 路 选择 器 相反 , 它 是 一 种 单 路 输入 、 多 路 输出 的 逻辑 


ЖАРЕ. РА 6.9 为 122 —4 线 数据 分 配器 的 功能 框图 及 其 真 值 表 。 在 图 3.2 中 ,c 为 数据 输入 
端 ; s1、s0 为 选择 控制 输入 端 ; 0 一 =3 为 数据 输出 端 。 


20 选择 输入 输出 
E sl s0 EU zl 2 23 
— рмих 0 0 c 1 1 1 
22 0 1 1 c 1 1 
3 1 0 1 1 c 1 
£ Í 1 1 1 c 


图 6.9 1 线 ~4 线 数据 分 配器 及 其 真 值 表 


(1) 接口 定义 : 


module de_selector14( 
input iC, // 输 入 信号 с 
input isl, // 选 择 控制 信号 51 
input 150, // 选 择 控 制 信号 50 
output oZO0, // 输 出 信号 20 


output oZ1, // 输 出 信号 21 
output o22, // 输 出 信号 z2 
output o23, // 输 出 信号 23 


(2) XDC 文件 配置 如 表 6.4 所 示 。 
表 6.4 数据 分 配器 XDC 文件 配置 


变量 iC iS1 iS0 oZ0 oZ1 oZ2 oZ3 
SWo SW15 SW14 LD0 LD1 LD2 LD3 
N4 E 
板 上 的 管 脚 (J15) (V10) (U11) (H17) (K15) (J13) (N14) 


3) 8 路 数据 传输 实验 
在 数据 选择 器 和 数据 分 配器 实验 基础 上 实现 图 6. 10 中 8 路 数据 传输 模块 的 建 模 。 数 据 
的 传输 由 输入 控制 端 A、B.C 的 编码 决定 。 例 如 , 当 ABC=101 时 ,实现 D5— f5 的 数据 传输 。 


A B C 


52 51 50 52 51 50 


图 6.10 8 路 数据 传输 原理 图 
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а? 接口 定义 : 


module transmission8( 


input [7:0] iData // 输 入 信号 D7 一 D0 
input A,B,C, // 选 择 信号 S2— 50 
output [7:0] oData // 输 出 信号 £7—£0 


(2) XDC 文件 配置 如 表 6.5 所 示 。 
表 6.5 8 路 数据 传输 XDC 文件 配置 


变量 iData[0]—[ 7] A.B.C oData[0]—[7] 
SW0 一 7 LD0—7 
NA 板 上 的 管 脚 (J15.L16.M13.R15 wasa yau (H17.K15.J13.N14 
- H 21165 yi 2. (V10,U11,U12) ` 24J123. ` 
R17.T18.U18.R13) R18.V17.U17.U16) 
4. ЭР 


(1) 根据 图 6.8 和 图 6.9 中 的 真 值 表 列 写 数 据 选择 器 和 数据 分 配器 的 逻辑 表达 式 , 并 
用 Logisim miih 1 位 四 选 一 数据 选择 器 .4 位 四 选 一 数据 选择 器 、1 2X — 4 线 数据 分 配器 的 
电路 原理 图 ,并 验证 逻辑 。 

(2) 新 建 Vivado 工程 ,编写 各 个 模块 。 

(3) 用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 

(4) 配置 XDC 文件 ,综合 下 板 ,并 观察 实验 现象 。 

(5) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 


6.3 译 码 器 与 编码 器 实验 


1. 实验 介绍 

在 本 次 实验 中 ,将 使 用 Verilog HDL 实现 3-8 译 码 器 .8-3 编码 器 以 及 七 段 数码 管 的 设 
计 和 仿真 。 

2. 实验 目标 

(1) 深入 了 人 解 译 码 器 编码 器 优先 编码 器 原理 。 

(2) 使 用 Logisim 画 出 译 码 器 以 及 编码 器 实验 的 逻辑 图 。 

G) 学 习 使 用 Verilog HDL 设计 实现 译 码 器 ,编码 器 。 

3. 实验 原理 

1) 3-8 译 码 器 

实现 译 码 功能 的 组 合 逻 辑 电路 称 为 译 码 器 , 它 的 输入 是 一 组 二 进 制 代码 ,输出 蚌 一 组 高 
低 电 平 信号 。 所 要 建 模 的 3-8 译 码 器 及 真 值 表 如 图 6. 11 所 示 , 它 有 3 个 编码 输入 、8 个 输出 
和 2 个 使 能 输入 端 (G1 ,Gs)。 作 为 译 码 器 使 用 时 ,使 能 端 必须 满足 G1 二 1,G, 一 0。 
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图 6.11 3-8 译 码 器 及 其 真 值 表 
(OD 接口 定义 : 


module decoder( 
input [2:0] iData, // 三 位 输入 D, Di, Do 
input [1:0] iEna, // 使 能 信号 Gi, G, 


output [7:0] oData  //8 位 译 码 输出 Y~Yo, 低 电 平 有 效 


); 


(2) XDC 文件 配置 如 表 6.6 所 示 。 
表 6.6 3-8 译 码 器 ХОС 文件 配置 


变量 iData[0]—[2] iEna[ 0] —[1] oData[0]—[7] 
SW0—2 SW14—15 LD0—7 
N4 -的 管 
СЕНКА (J15,L16,M13) (V10.U11) (H17.K15.J13.N14,R18.V17.U17.U16) 


2) 七 段 数码 管 译 码 驱动 器 

图 6. 12 为 所 要 建 模 的 七 段 数码 管 译 码 驱动 原理 图 , 它 由 译 码 驱动 器 和 荧光 数码 管 组 
成 。 荧 光 数 码 管 是 分 段 式 半 导体 显示 器 件 ,7 个 发 光 二 极 管 组 成 7 个 发 光 段 ,发光 二 极 管 可 
以 将 电能 转换 成 光 能 ,从 而 发 出 清晰 悦目 的 光线 。 本 实验 采用 的 是 共 阳极 电路 , 故 译 码 器 的 
输出 ae 分 别 加 到 7 个 阴极 上 。 只 有 在 阴极 上 呈 低 电 平 的 二 极 管 导 通 发 光 , 显 示 0 一 9 中 
相应 的 十 进 制 数字 。 如 表 6.7 所 示 为 七 段 数码 管 译 码 驱动 器 逻辑 功能 真 值 表 ,4 个 输入 和 
7 个 输出 以 及 对 应 显示 的 字符 。 


a 
b 
ME 
P 4 
动 £ 
a £f 
g 


图 6.12 七 段 数码 管 译 码 驱动 原理 图 
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表 6.7 七 段 数码 管 译 码 驱动 器 逻辑 功能 表 


输入 输出 
显示 字符 

D; D; Di D, g f e d c b a 

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 2 
0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 3 
0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 4 
0 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 5 
0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 6 
0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 7 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 
t 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 9 


(OD 接口 定义 ， 


module display7( 
input [3:0] iData, //4 位 输入 Ds 一 Do 


output [6:0] oData //7 位 译 码 输出 g 一 a 


) 


(2) ХОС 文件 配置 如 表 6.8 所 示 。 
表 6.8 七 段 数码 管 译 码 驱动 器 XDC 文件 配置 


变量 iData[0] —[3] oData[ 0]— [6] 
SW0—3 САСТ10) „СВСК10) , CCCK16) , CD(K13) , 
NA 板 上 的 管 脚 . Я » ва! 
(J15.L16.M13.R15) CE(P15).CF(T11).CG(L18) 


3) 普通 8-3 编码 器 

用 来 完成 编码 工作 的 电路 称 为 编码 器 。 它 可 以 实现 对 一 组 输入 信号 的 二 进 制 编码 。 

图 6. 13 为 所 要 建 模 的 普通 8-3 编码 器 及 其 真 值 表 。 它 有 8 个 输入 以 及 3 个 输出 , 真 值 表 中 
每 行 只 有 一 个 输入 电 平 有 效 ,为 高 电 平 ,其 余 为 低 电 平 。 
а Пп D; D, D, D, D; 
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图 6.13 普通 8-3 编码 器 及 其 真 值 表 
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а? 接口 定义 : 


module encoder83( 
input [7:0] iData, //8 位 输入 D, 一 Du, 高 电 平 有 效 
output [2:0] oData //3 位 编码 输出 Y, — Ys 


(2) ХОС 文件 配置 如 表 6.9 所 示 。 
表 6.9 普通 8-3 编码 器 XDC 文件 配置 


变量 iData[0]—[7] oData[0]—[2] 
прн SW0—7 LD0—2 
Шо (Q15.L16, MI3, RIS, RI7, TI$, U18, R13) CH17.K15.J13) 


4) 具有 优先 级 的 8-3 编码 器 

普通 编码 器 对 输入 线 是 有 限制 的 , 即 在 任意 一 时 刻 所 有 输入 线 中 只 允许 一 个 输入 线 信 
号 有 效 , 和 否则 编码 器 将 发 生 混 乱 。 为 解决 这 一 问题 可 以 采用 具有 优先 级 的 编码 器 。 图 6. 14 
为 所 要 建 模 的 具有 优先 级 的 8-3 编码 器 及 其 真 值 表 , 它 有 8 个 输入 端 .3 个 输出 端 ,1 个 选 通 
输入 端 EI 以 及 1 个 扩展 输出 端 EO。 从 真 值 表 可 以 看 出 ,输入 输出 的 有 效 信号 是 低 电 平 ,在 
输入 中 , 脚 标 越 大 ,优先 级 越 高 。 


D, D, D; D; D, D; D, D; | Y, Y, Y, | Е EO 

$6 € 36 за 26 2C 2€ 28 DE dd 1 0 
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图 6.14 具有 优先 级 的 8-3 编码 器 及 其 真 值 表 


(1) 接口 定义 : 


module encoder83 Pri( 
input [7:0] iData, //8 位 输入 D; 一 Du, 低 电 平 有 效 
input iEI, // 选 通 输入 信号 EI, 低 电 平 有 效 
output [2:0] oData, //3 位 编码 输出 Ys — Ys 
output oEO // 扩 展 输出 信号 E0, 高 电 平 有 效 
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(2) XDC 文件 配置 如 表 6. 10 所 示 。 
表 6.10 优先 8-3 编码 器 XDC 文件 配置 
变量 iData[0]—[7] oData[0]—[2] iEI oEO 


SW0—7 LD0—2 SW15 LD15 
(J15.L16.M13.R15.R17.T18.U18.R13) (H17.K15.J13) (V10) (V11) 


N4 板 上 的 管 脚 


4. 实验 步骤 

CD 请 根据 图 6. 11 和 图 6. 13 中 的 真 值 表 列 写 3-8 译 码 器 和 普通 8-3 ди НО а НУ е ЧЕ ЌЕ 
达 式 ,并 用 Logisim 画 出 电路 原理 图 ,验证 逻辑 。 

(2) 新 建 Vivado 工程 ,编写 各 个 模块 。 

(3) 用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 

(4) 配置 ХОС 文件 ,综合 下 板 , 并 观察 实验 现象 。 

(5) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 


6.4 桶 形 移 位 器 实验 


1. 实验 介绍 
在 本 次 实验 中 ,将 使 用 Verilog HDL 实现 32 位 桶 形 移 位 器 的 设计 和 仿真 。 
2. 实验 目标 


(1) 深入 了 解 桶 形 移 位 器 的 原理 。 

(2) 使 用 Logisim 软件 搭建 一 个 8 位 的 桶 形 移 位 器 。 

(3) 学 习 使 用 Verilog HDL 设计 实现 一 个 32 位 桶 形 移 位 器 。 

3. 实验 原理 

桶 式 移 位 器 是 一 种 组 合 逻 辑 电 路 ,通常 作为 微 处 理 器 CPU 的 一 部 分 。 它 具有 7 个 数据 
输入 入 个 数据 输出 ,以 及 指定 如 何 移 动 数据 的 控制 输入 ,指定 移 位 方向 、 移 位 类 型 (循环 、 
算术 还 是 逻辑 移 位 ) 及 移动 的 位 数 等 。 

图 6. 15 给 出 了 一 个 简单 的 4 位 桶 形 移 位 器 原理 图 示例 。 其 中 的 主要 部 件 为 二 选 一 数 
据 选择 器 MUX ,该 数据 选择 器 的 S 和 S, 为 两 路 数据 输入 端 ,D 为 数据 输出 端 ,C 为 选择 控 
制 端 ,ENB 为 使 能 控制 端 。 该 桶 形 移 位 器 的 所 有 输入 输出 信号 规定 如 下 。 

CD 输入 信号 a0—a3 左 移 以 及 右 移 一 位 的 数据 被 输入 第 一 列 数据 选择 器 ; 

(2) 输入 信号 aluc0 选择 左 移 还 是 右 移 ,将 数据 输入 第 二 列 数据 选择 器 ; 

CD 输入 信号 alucl 控制 右 移 时 进行 算术 右 移 还 是 逻辑 右 移 ; 

СО 输入 信号 a0—a3 的 原始 数据 也 被 输入 第 二 列 数据 选择 器 ; 

O) 输入 信号 20 M 01 的 值 决定 移 多 少 位 ; 

(6) 输入 信号 20 选择 将 原始 数据 还 是 移 位 数据 输入 第 三 列 数据 选择 器 ,实验 中 将 这 组 
数据 暂 记 为 temp; 

CD 数据 temp 由 第 三 列 选择 器 继续 处 理 . 生 成 temp 左 移 以 及 右 移 两 位 的 数据 ; 

(8) b1 选择 将 temp 还 是 temp 经 过 移 位 的 数据 进行 输出 ,得 到 输出 信号 c0 一 c3; 

СО) 输入 信号 en 为 桶 形 移 位 器 的 使 能 端 。 


第 一 列 
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第 三 列 第 四 列 


bl 


图 6.15 4 位 桶 形 移 位 器 原理 图 


图 6. 16 为 图 6. 15 所 示 桶 形 移 位 器 的 迎 辑 流 程 图 ,可 根据 其 流程 编写 行为 级 的 桶 形 移 
位 器 。 表 6.11 给 出 了 alucl 和 aluco 的 值 所 对 应 的 逻辑 运算 的 说 明 。 


表 6.11 alucl 和 aluc0 的 值 所 对 应 的 逻辑 运算 


MIPS 指令 alucl aluc0 说 明 
算术 右 移 (SRA) 0 0 а 向 右 移 动 5 位 ,最 高 位 补 位 符号 位 
人 逻辑 右 移 (SRL) 1 0 а 向 右 移动 5 位 ,最 高 位 补 5 位 0 
算术 左 移 (SLA) 0 1 a 向 左 移动 b 位 ,最 低位 补 6b 位 0 
人 逻辑 左 移 (SLL) 1 1 


а 向 左 移动 b 位 ,最 低位 补 6 位 0 


根据 上 面 所 描述 的 4 位 桶 形 移 位 器 的 原理 ,设计 者 可 以 开发 其 他 位 数 的 桶 形 移 位 器 。 
当 移 位 器 的 位 数 较 多 时 ,采用 原理 图 设计 的 方式 将 非常 烦琐 。 而 采用 Verilog HDL 行为 描 
述 方式 则 能 够 很 容易 地 对 其 建 模 。 这 里 给 出 本 实验 所 要 求 建 模 的 32 位 桶 形 移 位 器 的 接口 


定义 。 


m... 
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接口 定义 : 

module barrelshifter32( 
input [31:0] a, //32 位 原始 输入 数据 
input [4:0] b, /15 位 输入 信和 号 ,控制 移 位 的 位 数 
input [1:0] aluc, //2 位 输入 信号 ,控制 移 位 的 方式 


output reg [31:0] c //32 位 移 位 后 的 输出 数据 
); 


4. 实验 步 又 

СТ) 使 用 Logisim 画 出 一 个 8 位 桶 形 移 位 器 的 原理 图 ,验证 逻辑 。 
(2) 新 建 Vivado 工程 ,编写 模块 实现 一 个 32 位 的 桶 形 移 位 器 。 
(3) 用 ModelSim 仿真 测试 模块 。 

(4) 按照 要 求 书 写实 验 报 告 。 


6.5 数据 比较 器 与 加 法 器 实验 


1. 实验 介绍 

在 本 次 实验 中 ,将 使 用 Verilog HDL 实现 4 位 比较 器 、8 位 比较 器 、 串 行 加 法 器 的 设计 
和 仿真 。 

2. 实验 目标 

(1) 深入 了 解 比较 器 和 加 法 器 的 原理 。 

(2) 学 习 使 用 Verilog HDL 设计 4 位 比较 器 和 8 位 比较 器 。 

(3) 学 习 使 用 Verilog HDL 设计 串 行 加 法 器 。 

3. 实验 原理 

1) 数据 比较 器 

用 来 完成 两 组 二 进 制 数 大 小 比较 的 迎 辑 电路 , 称 为 数据 比较 器 。 图 6.17 给 出 了 4 位 二 
进 制 数据 比较 器 的 功能 框图 。as az ai aolas 为 高 位 ) 是 一 组 二 进 制 数 输入 ,ps bz bi bo (bs 为 
高 位 ) 是 另 一 组 二 进 制 数 输入 。ao>0,a=0,a<0 为 级 联 输入 ,A 二 B,A=B,A 一 B 为 比较 结 
果 输 出 。 其 真 值 表 如 表 6.12 所 示 。 


ао 

а 

а 4 

а 位 

级 a»b 数 A>B— 
Š ab Ў A=B | 一 一 
A a<b Ë A<B '— 
b 器 

b, 

b 

b, 


图 6.17 4 位 二 进 制 数 比 较 器 
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表 6.12 4 位 二 进 制 数 比较 器 真 值 表 
比较 输入 级 联 输入 输 出 
asbs azbz аф aobo ab a<b a=b | A>B А<В A=B 
аз >b; x x x x X Ж 1 0 0 
as b; x x x x x x 0 1 0 
az =b; az:>bz x x x x x 1 0 0 
as =b; a2 bs x x x x x 0 1 0 
as =b; а = aibi x x x x 1 0 0 
аз =b; а = а < х x x x 0 1 0 
аз =b; а =b; а =b а >b х х x 1 0 0 
as =b; а =b а =b; a| b, x x x 0 1 0 
аз =b; а = а =b ao 一 bo 1 0 0 1 0 0 
аз — bs а = а =b ао =b 0 1 0 0 1 0 
аз = bs а = а =b ао =b 0 0 1 0 0 1 
当 比较 位 数 超过 4 位 时 ,可 以 将 两 片 或 多 片 级 联 使 用 。 如 图 6. 18 所 示 为 两 片 4 位 比较 
器 级 联 而 成 的 8 位 比较 器 ,此 时 低 4 位 和 高 4 位 输入 信号 ,分别 加 到 两 个 比较 器 的 输入 端 ， 


低 4 位 比较 器 的 三 个 输出 分 别 对 应 接 到 高 4 位 比较 器 的 三 个 级 联 输入 端 вр a <b a=b, 
比较 结果 由 高 4 位 比较 器 输出 端 输出 o 


(1) 接口 定义 
(D 4 位 比较 器 接口 定义 : 


图 6.18 使 用 两 片 4 位 比较 器 组 成 8 位 比较 器 


) 


module DataCompare4( 
input [3:0] iData a, 
input [3:0] iData b, 
input [2:0] iData, 
output [2:0] oData 


// 输 入 数据 a 

// 输 入 数据 b 

// 级 联 输入 a>b.a<b.a=b 

// 比 较 结 果 输 出 A>B.A<B.A=B 
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@ 8 位 比较 器 接口 定义 : 


module DataCompare8( 
input [7:0] iData a, // 输 入 数据 a 
input [7:0] iData_b, // 输 入 数据 b 
output [2:0] oData // 比 较 结果 输出 ,RAR> B.A<B.A = B 


(2) XDC 文件 配置 
(D 4 位 比较 器 XDC 文件 配置 如 表 6. 13 所 示 。 


表 6.13 4 位 比较 器 XDC 文件 配置 
变量 iData а [0]—[3] iData b [0]—[3] iData [0]—[2] ораха [0]—[2] 


SW0 一 3 SW4~7 SW13—15 LDO 一 2 
NA 板 上 的 管 脚 
(J15.L16.M13.R15) (R17.T18.U18.R13) (U12.U11.V10) (H17.K15.J13) 


© 8 位 比较 器 XDC 文件 配置 如 表 6.14 所 示 。 
表 6.14 8 位 比较 器 XDC 文件 配置 


变量 iData a [0]—(7] iData b [0]—[7] oData [0]—[2] 
SW0—7 SW8—15 крос 
-的 管 (J15.L16.M13.R15., (T8.U8.R16.T13. Е 
аы J i C(H17.K15.J13) 
R17.T18.U18.R13) H6,U12,U11,V10) 
2) 加 法 器 


加 法 器 是 计算 机 或 其 他 数字 系统 中 对 二 进 制 数 进行 运算 处 理 的 组 合 逻 辑 构 件 。 本 实验 
主要 采用 Verilog HDL 行为 描述 实现 串 行 加 法 器 ,其 逻辑 结构 框图 如 图 6.19(a) 所 示 , 它 由 
多 个 全 加 器 (FA) 串 行 连接 而 成 。 每 一 个 全 加 器 是 一 位 加 法 器 ,其 逻辑 图 如 图 6. 19(b) 所 
示 , 有 三 个 输入 (加 数 A;、 被 加 数 B;、 低 位 的 进位 信号 Со) ,两 个 输出 (和 数 S;、 向 高 位 的 进 


位 信号 C), 


s, 
C, 
5 s sı 
c t C, 
6 FA FA | FA Co 
Ау В Aj В, A В 
m uiis Mut A,B, c4 АВ 
(а) 逻辑 框图 (b) 一 位 FA 的 多 辑 图 


图 6.19 串 行 加 法 器 框图 
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(1) 接口 定义 。 
(D 1 位 加 法 器 接口 定义 : 


module FA( 
input iA, //1 位 二 进 制 加 数 
input iB, //1 位 二 进 制 被 加 数 
input iC, // 低 位 的 进位 信号 
output oS, // 位 和 数 
output oC // 向 高 位 的 进位 信号 
) 


注意 : 要 求 采用 实例 化 门 电路 的 方法 实现 该 模块 。 
@ 8 位 加 法 器 接口 定义 : 


module Adder ( 
input [7:0] iData a, //8 位 二 进 制 加 数 
input [7:0] iData b, //8 位 二 进 制 被 加 数 
input iC, // 低 位 的 进位 信号 
output [7:0] oData, //8 位 和 数 
output oData_C // 向 高 位 的 进位 信号 


注意 : 要 求 采 用 实例 化 FA 模块 的 方法 实现 该 模块 。 
(2) XDC 文件 配置 。 
(D 1 位 加 法 器 XDC 文件 配置 如 表 6. 15 所 示 。 


表 6.15 1 位 加 法 器 ХОС 文件 配置 


变 量 iA iB iC oS oC 
SW0 SW1 SW15 LD0 LD1 
N4 板 上 的 管 脚 
(J15) (L16) (V10) (H17) (K15) 


@ 8 位 加 法 器 ХОС 文件 配置 如 表 6. 16 所 示 。 
表 6.16 8 位 加 法 器 XDC 文件 配置 


变量 iSA iData_a [0]—[7] iData b [0]—[7] oData [0]—[8] oData C 
SW0 一 7 SW8 一 15 LD0 一 8 
N4 板 上 BTNR LD9 
(J15.L16 .M13.R15、 (T8,U8,R16,T13, (HI7,K15,]13, NI4, RI8, 
WEIN (M17) (T15) 


R17.T18.U18.R13) H6.U12.U11.V10) V17.U17.U16.V16) 


4. 实验 步 又 

(1) 新 建 Vivado 工程 ,编写 各 个 模块 。 

(2) 用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 

CD 配置 ХОС 文件 ,综合 下 板 , 并 观察 实验 现象 。 
(4) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 
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6.6 触发 器 与 PC 寄存 器 实验 


1. 实验 介绍 

在 本 次 实验 中 ,将 使 用 Verilog HDL 实现 D 触发 器 ЈК 触发 器 以 及 PC 寄存 器 的 设计 
和 仿真 。 

2. 实验 目标 

CO RAT fit D 触发 器 、JK 触发 器 .D 触发 器 构成 的 PC 寄存 器 的 原理 。 

(2) 学 习 使 用 Verilog HDL 行为 描述 设计 D 触发 器 、JK 触发 器 .D 触发 器 构成 的 PC 
寄存 器 。 

3. 实验 原理 

1) 触发 器 

触发 器 是 一 种 同步 双 稳 态 器 件 , 用 来 记忆 一 位 二 进 制 数 。 所 谓 同步 ,是 指 触 发 器 的 
记忆 状态 按时 钟 (CLK) 规 定 的 启动 指示 点 (脉冲 边沿 ) 来 改变 。 下 面 将 介绍 几 种 触发 器 
原理 。 

(D SR 触发 器 。 

图 6.20 给 出 了 SR 触发 器 的 逻辑 图 和 其 功能 表 。 其 中 , XEREX, A 表示 时 钟 信号 
由 低 到 高 。 数 据 输入 端 S ЖИ КО 称 为 同步 输入 ,因为 这 两 个 输入 的 数据 只 会 在 时 钟 脉冲 上 升 
沿 时 被 传送 到 触发 器 。 

(D 当 5 为 高 R 为 低 时 ,Q 输出 端 在 时 钟 脉冲 上 升 沿 时 变 高 ,触发 器 置 1 。 

© "4 S NK R 为 高 时 ,Q 输出 端 在 时 钟 脉冲 上 升 沿 时 变 低 , 触 发 器 置 0。 

© 当 S 和 R 两 者 都 为 低 时 ,Q 输 出 端 状 态 不 会 发 生变 化 (保持 )。 

@ 当 S #l R 两 者 都 为 高 时 ,Q 输 出 端 状态 是 不 稳定 的 。 


LL 说 明 
S a СЕКЕ |0 0 
s 00 x |P F| 保持 
9 0 1 t 0 1 置 0 
CLK | ЗИ 5 

发 生 器 1 0 i 1 0 E 
— = 1 т fà 
0 1 不 和 

B 

图 6. 20 SR 触发 器 逻辑 图 及 其 功能 表 
(2) D 触发 器 


D 触发 器 是 在 SR 触发 器 基础 上 构建 的 , 即 在 一 个 SR 触发 器 上 增加 一 个 非 门 。 图 6. 21 
给 出 了 一 个 DD 触发 器 的 逻辑 图 及 其 功能 表 。 该 触发 器 只 有 一 个 数据 输入 端 D, 经 反 相 器 反 相 
后 , 变 成 互补 数据 输入 , 送 到 SR 触发 器 ,从 而 避免 了 SR 触发 器 存在 的 不 稳 态 问题 。 当 数据 
输入 DD 三 1, 且 在 时 钟 脉冲 上 升 沿 ,触发 器 置 位 (1 状态 ); 当 数据 输入 PD 一 0, 且 在 时 钟 脉冲 上 
升 沿 , 触 发 器 复位 (0 状态 ) 。 
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NT 说 明 
D CLK | Q Q 
1 t 1 0 PH) 
0 t 0 1 复位 ( 存 0) 
图 6.21 D 触 发 器 逻辑 图 及 其 功能 表 
CD 同步 复位 D 触发 器 接口 定义 。 
module Synchronous_D_FF( 
input CLK, // 时 钟 信号 ,上 升 沿 有 效 
input D, // 输 入 信号 D 
input RST n, // 复 位 信号 , 低 电 平 有 效 
output reg Q1, // 输 出 信号 Q 
output reg 02 // 输 出 信号 0 
); 
© 异步 复位 D 触发 器 接口 定义 。 
module Asynchronous D FF( 
input CLK, // 时 钟 信号 ,上 升 沿 有 效 
input D, // 输 入 信号 D 
input RST n, // 复 位 信号 , 低 电 平 有 效 
output reg 01, // 输 出 信号 0 
output reg 02 // 输 出 信号 0 
) 
D 触发 器 的 XDC 文件 配置 如 表 6.17 所 示 。 
表 6.17 D 触发 器 XDC 文件 配置 
变量 CLK D RST_n Q1 Q2 
N4 板 上 的 管 脚 BTNR(M17) SW0(J15) BTNU(M18) LD0(H17) LD1(K15) 


(3) JK 触发 器 

JK 触发 器 是 一 种 广泛 应 用 的 触发 器 类 型 。 字 母 ] К 表示 它们 是 两 个 数据 输入 端 符 
号 ,没有 什么 特别 含义 。JK 触发 器 与 SR 触发 器 在 置 位 、 复 位 方面 的 功能 是 相同 的 ,不 同 之 
处 在 于 ,JK 触发 器 改进 了 SR 触发 器 存在 的 不 稳定 状态 。 当 二 1,K 二 1 时 ,对 每 一 个 连续 
的 时 钟 脉冲 ,触发 器 可 改变 成 相反 状态 或 计数 状态 ,这 种 工作 方式 称 为 交替 操作 。 如 
图 6.22 所 示 为 JK 触发 器 的 内 部 逻辑 及 其 功能 表 。 


mm i ДЕ! 
J FA A pg 

2 J K CiK| Q Q 
сік ГИ | — 00 t |P | 保持 
发 生 器 $1 t 0 1 置 0 
g 10 f [105 в 
K 11 1 оо | 交替 


图 6.22 JK 触发 器 逻辑 图 及 其 功能 表 
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本 实验 主要 实现 D 触发 器 和 JK 触发 器 ,读者 可 以 自行 实现 SR 触发 器 ,其 中 ,D 触发 器 
需要 实现 同步 复位 D 触发 器 和 异步 复位 D 触发 器 。 所 谓 同 步 复 位 , 指 的 是 复位 信号 只 在 所 
需 时 钟 边沿 到 来 时 才 有 效 。 所 谓 的 异步 复位 ,无 论 时 钟 边沿 到 来 与 否 , 只 要 复位 信号 有 效 输 
出 就 会 被 复位 。 下 面 给 出 实验 中 所 要 建 模 模 块 的 接口 定义 。 
O 异步 复位 JK 触发 器 接口 定义 。 


module JK FF( 
input СІК, // 时 钟 信号 ,上 升 沿 有 效 
input J, // 输 入 信号 了 
input K, // 输 入 信号 K 


input RST_n, // 复 位 信号 , 低 电 平 有 效 
output reg O1, — // 输 出 信号 Q 
output reg 02 // 输 出 信号 0 


提示 : 上 升 沿 触发 使 用 always @ (posedge clk), 
© ХОС 文件 配置 。 
JK 触发 器 的 XDC 文件 配置 如 表 6. 18 Bron 。 


表 6.18 JK 触发 器 XDC 文件 配置 
变量 CLK ў K RST п Qi Q2 


N4 板 上 的 管 脚 BTNRCMI2 SW0(J15) 5№10116) BTNU(MI8) LDOCHI7) | LDI(K15) 


2) PC 寄存 器 

PC 寄存 器 (program counter) 是 组 成 CPU 的 基本 部 
件 ,用 来 存放 当前 正在 执行 的 指令 ,包括 指令 的 操作 码 和 地 даат | CLK | 
址 信息 。 我 们 知道 ,D 触发 器 可 以 用 于 存储 比特 信号 。 如 
TR DON 1 JE Z fe ERES TEE D 触发 器 的 输出 Q 将 变 为 E 
1。 如 果 D 为 0, 那 么 在 时 钟 的 上 升 沿 ,D 触发 器 的 输出 Q PC 寄存 器 


将 变 为 0。 在 实时 数字 系统 中 ,通常 D 触发 器 的 时 钟 输入 — “| ERG 
端 始终 有 时 钟 信 号 输入 。 这 就 意味 着 在 每 个 时 钟 的 上 升 — ena 
沿 , 当 前 D 值 都 将 被 锁 存 在 Q 中 。 在 本 实验 中 主要 采用 T 


Verilog HDL 实例 化 建 模 方法 ,基于 D 触发 器 模块 实现 一 
个 PC 寄存器。 图 6. 23 给 出 了 所 要 建 模 的 PC 寄存 器 功 1096.23 PC 寄存 器 功能 图 


能 图 。 
接 口 定义 : 
module pcreg( 
input clk, //1 位 输入 ,寄存 器 时 钟 信号 ,上升 沿 时 为 PC 寄存 器 赋值 
input rst, //1 位 输入 ,异步 重 置信 号 ,高 电 平时 将 PC 寄存 器 清 零 


// 注 : 当 ena 信号 无 效 时 ,rst 也 可 以 重 置 寄存 器 
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input ena, //1 位 输入 ,有 效 信 号 高 电 平 时 PC 寄存 器 读 人 data in 
// 的 值 ,否则 保持 原 有 输出 
input [31:0] data in, //32 位 输入 ,输入 数据 将 被 存 人 寄存 器 内 部 
output reg [31:0] data out //32 位 输出 ,工作 时 始终 输出 PC 
// 寄 存 器 内 部 存储 的 值 
); 
4. 实验 步 又 


(1) 新 建 Vivado 工程 ,编写 各 个 模块 。 

(2) 用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 

(3) 配置 XDC 文件 ,综合 下 板 , 并 观察 实验 现象 。 
CD. 按照 要 求 书写 实验 报告 。 


6.7 计数 器 与 分 频 器 实验 


1. 实验 介绍 

在 本 次 实验 中 ,将 使 用 Verilog HDL 实现 计数 器 和 分 频 器 的 设计 和 仿真 。 

2. 实验 目标 

CD 深入 了 解 计数 器 和 分 频 器 的 原理 。 

(2) 学 习 使 用 Logisim 绘制 计数 器 原理 图 。 

(3) 学 习 使 用 Verilog 语言 设计 实现 同步 计数 器 和 分 频 器 。 

3. 实验 原理 

1) 计数 器 

计数 器 的 功能 是 记忆 脉冲 的 个 数 , 它 是 数字 系统 中 应 用 最 广泛 的 基本 时 序 逻 辑 构 件 。 
计数 器 所 能 记忆 脉冲 的 最 大 数目 称 为 该 计数 器 的 模 ,用 M 表示 。 构 成 计数 器 的 核心 元 件 是 
触发 器 。 如 图 6.24 所 示 为 3 位 同步 模 8 计数 器 逻辑 图 , 它 由 三 个 JK 触发 器 组 成 。 所 有 触 
发 器 的 时 钟 都 与 同一 个 时 钟 脉冲 源 连 接 在 一 起 ,每 一 个 触发 器 的 状态 变化 都 与 时 钟 脉冲 同 
步 ,计数 器 的 模 M 二 2 二 8( 注 : 各 触发 器 工作 前 要 清 0)。 表 6. 19 所 示 为 模 8 计数 器 的 状态 
转移 表 。 


CLK 
En + 


图 6. 24 计数 方式 构成 的 同步 模 8 计数 器 
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表 6.19 模 8 计数 器 的 状态 转移 表 


PS( 现 态 ) NS( 次 态 ) PS( 现 态 ) NS( 次 态 ) 
时 钟 个 数 时 钟 个 数 
Q Q Ф Q Q Q Q: Q Q Q Q Q 
1 0 0 O 0 0 1 6 1 1 L V. d$ 
2 0 0 1 0 1 0 7 E ас 1 d 4 
3 0 1 0 0 1 i 8 £ 4 4 0 0 O 
4 Qo Xd 1 go 136 9( 循 环 ) 0 0 0 0 0 1 
5 1 0 O k $ - Š 
(D 接口 定义 : 
module Counter8( 
input CLK, // 时 钟 信号 ,上 升 沿 有 效 
input rst_n, // 异 步 复 位 信号 , 低 电 平 有 效 
output [2:0] од, // 二 进 制 计数 器 输出 


output [6:0] oDisplay ”// 七 段 数 码 管 显示 输出 


提示 : 本 实验 需要 实例 化 JK 触发 器 ,以 及 七 段 数码 管 ,可 以 自行 添加 防 拌 功能 。 
(2) ХОС 文件 配置 如 表 6. 20 所 示 。 
表 6.20 同步 模 8 计数 器 XDC 文件 配置 


变量 CLK RST n oQ[0]— [2] oDisplay[0]—[6] 
CLK BTNU LD0-—2 CACTIO .CB(R10) .CC(K16)、 
N4 板 上 的 管 脚 » p er ка xs 
(ЕЗ) (M18) (H17.K15.J13) CD(K13).CE(P15).CF(T11).CG(L18) 


2) 分 频 器 

每 一 个 计数 器 的 脉冲 输出 频率 等 于 其 输入 时 钟 频率 除 以 计数 模 值 , 因 此 可 以 很 容易 地 
利用 计数 器 由 一 个 输入 时 钟 信号 获得 分 频 后 的 时 钟 信号 ,这 种 应 用 称 为 分 频 。 在 本 实验 中 ， 
要 求 读者 采用 Verilog HDL 行为 描述 方法 设计 一 个 分 频 器 。 

а? 接口 定义 : 


module Divider ( 
input I_CLK, // 输 入 时 钟 信和 号, 上升 沿 有 效 
input rst, // 同 步 复位 信号 ,高 电 平 有 效 
output 0_CLK // 输 出 时 钟 

) 


iE: 在 module 中 使 用 parameter 语句 ,使 该 分 频 器 的 默认 分 频 倍数 为 20。 
(2) ХОС 文件 配置 如 表 6. 21 所 示 。 
表 6.21 分 频 器 XDC 文件 配置 
变量 ICLK rst O CLK 
N4 板 上 的 管 脚 CLK(E3) BTNU(M18) LD0(H17) 
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4. 实验 步骤 
CD 用 Logisim 夯 出 同步 模 8 电路 原理 图 ,验证 逻辑 。 
(2) 新 建 Vivado 工程 ,编写 各 个 模块 。 
(3) 用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 
CD 配置 XDC 文件 ,综合 下 板 ,并 观察 实验 现象 。 
(5) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 


6.8 RAM 与 寄存 器 堆 实 验 


1. 实验 介绍 

在 本 次 实验 中 ,将 使 用 Verilog HDL 实现 RAM 以 及 寄存 器 堆 的 设计 和 仿真 。 

2. 实验 目标 

(1) 深入 了 解 RAM 与 寄存 器 堆 的 原理 。 

(2) 用 Logisim 画 出 一 个 包含 16 个 寄存 器 的 寄存 器 堆 原 理 图 。 

G) 学 习 使 用 Verilog HDL 设计 实现 RAM 以 及 寄存 器 堆 。 

3. 实验 原理 

1) RAM 

半导体 随机 读 写 存储 器 ,简称 RAM, 它 是 数字 计算 机 和 其 他 数字 系统 的 重要 存储 部 
件 , 可 存放 大 量 的 数据 。 如 图 6.25 所 示 为 RAM 的 逻辑 结构 图 ,其 主体 是 存储 矩阵 , 另 有 地 
址 译 码 器 和 读 写 控制 电路 两 大 部 分 。 读 写 控 制 电 路 中 加 有 片 选 控 制 和 输入 输出 缓冲 器 等 ， 
以 便 组 成 双向 1/O 数据 线 。 


Еу E» tutt 
p Eh [s 
ша 5 存储 写 
ННН С ë kie ri 
2i Kc " k= sanaa 
谈 / 写 命令 


图 6.25 RAM 的 逻辑 结构 图 


RAM 有 以 下 三 组 信号 线 。 

(1) 地 址 线 : 单 向 ,传送 地 址 码 ( 二 进 制 数 ) :以便 按 地 址 码 访问 存储 单元 。 

(2) 数据 线 : 双向 ,将 数据 码 ( 二 进 制 数 ) 送 入 存储 矩阵 或 从 存储 矩阵 读 出 。 

(3) 读 / 写 命令 线 : 单 向 控制 线 , 分 时 发 送 这 两 个 命令 ,要 保证 读 时 不 写 , 写 时 不 读 。 
如 图 6. 26 所 示 ,为 本 实验 所 需要 实现 的 RAM 的 示意 图 。 


接口 定义 : 
module ram ( 
input clk, // 存 储 器 时 钟 信号 ,上 升 沿 时 向 ram 内 部 写 和 人 数据 
input ena, // 存 储 器 有 效 信号 ,高 电 平时 存储 器 才 运 行 ,否则 输出 z 
input wena, // 存 储 器 读 写 有 效 信号 , 高 电 平 为 写 有 效 , 低 电 平 为 读 有 效 ,与 ena 同 
// 时 有 效 时 才 可 对 存储 器 进行 读 写 
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clk 
addr 


data out 


图 6.26 本 实验 的 RAM 示意 图 


input [4:0] addr, // 输 入 地 址 ,指定 数据 读 写 的 地 址 
input [31:0] data in, // 存 储 器 写 和 的 数据 ,在 clk 上 升 沿 时 被 写 入 
output [31:0] data out // 存 储 器 读 出 的 数据 

) 


提示 : 可 以 使 用 reg 数组 来 实现 ,大 小 至 少 1024b。 
测试 时 ,可 以 利用 $readmemh( "文件 名 ", 数 组 名 ) 语 句 使 用 文件 初始 化 reg 数组 。 


module ram2 ( 
input c1k, // 存 储 器 时 钟 信号 ,上 升 沿 时 向 ran 内 部 写 人 数据 
input ena, // 存 储 器 有 效 信号 ,高 电 平时 存储 器 才 运行 , 否则 输出 z 
input wena, // 存 储 器 读 写 有 效 信号 ,高 电 平 为 写 有 效 , 低 电 平 为 读 有 效 , 与 ena 同时 有 


// 效 时 才 可 对 存储 器 进行 读 写 

input [4:0] addr, // 输 入 地 址 ,指定 数据 读 写 的 地 址 

inout [31:0] data，// 存 储 器 数据 线 , 可 传输 存储 器 读 出 或 写 人 的 数据 . 写 入 的 数据 在 clk 上 
// 升 沿 时 被 写 人 


) 


2) 寄存 器 堆 (regfiles) 

一 个 寄存 器 是 由 个 触发 器 或 锁 存 器 按 并 行 方式 输入 且 并 行 方式 输出 连接 而 成 。 它 只 
能 记忆 一 个 字 , 一 个 字 的 长 度 等 于 nn 个 比特 。 当 需要 记忆 多 个 字 时 ,一 个 寄存 器 就 不 够 用 
了 ,在 这 种 情况 下 ,需要 使 用 由 多 个 寄存 器 组 成 的 寄存 器 堆 。 

图 6. 27 所 示 为 寄存 器 堆 的 逻辑 结构 与 原理 示意 图 . 它 由 寄存 器 组 、 地 址 译 码 器 ,多 路 选 
择 器 MUX 及 多 路 分 配器 DMUX 等 部 分 组 成 。 向 寄存 器 写 数据 或 读数 据 ,必须 先 给 出 寄存 
器 的 地 址 编号 。 写 数据 时 ,控制 信号 WR 有 效 , 待 写 人 的 数据 经 DMUX 送 到 地 址 给 定 的 某 
个 寄存 器 。 读 数据 时 ,控制 信号 RD 有 效 , 由 地 址 给 定 的 某 个 寄存 器 的 数据 内 容 经 多 路 开关 
MUX 送出 。 由 于 读 写 工作 是 分 时 进行 的 ,所 以 寄存 器 组 在 逻辑 上 能 满足 写 数据 或 读数 据 
的 需要 。 

图 6. 28 给 出 了 由 4 个 4 位 寄存 器 组 成 的 具有 两 个 数据 输出 端口 的 寄存 器 堆 原 理 图 , 它 
可 以 同时 从 寄存 器 堆 中 取出 两 个 数据 ,和 加 法 器 一 起 构成 一 个 简单 的 运算 通路 。 其 主要 由 
1 个 2-4 译 码 器 (ENB 为 使 能 端 ,Si、S; 为 两 位 编码 输入 端 ,Di 一 D, 为 译 码 输出 端 )、 4 个 4 
位 寄存 器 (ENB 为 使 能 端 ,AD 为 数据 输入 端 , Q, — Q, 为 数据 输出 端 ) 和 2 个 4 位 4 选 1 
数据 选择 器 (ENB 为 使 能 端 ,Si — S. 为 4 路 数据 输入 端 ,Ci、Cs 为 选择 控制 端 ,D 为 数据 输 
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数据 出 
= 


niii 


(a) 逻辑 结构 图 (b) 原理 示意 图 
图 6.27 寄存 器 堆 的 逻辑 结构 


出 端 ) 组 成 。 读 数据 时 , 读 写 控制 信号 we 为 低 电 平 ,由 地 址 raddrl 和 raddr2 指定 的 两 个 寄 
存 器 的 数据 分 别 送 到 rdatal 和 rdata2; 写 数据 时 , 待 存 人 的 数据 放 到 输入 端 wdata ,并 给 出 
写 地 址 waddr, 当 读 写 控制 信号 we 为 高 电 平时 ,waddr 指定 的 寄存 器 在 时 钟 上 升 沿 将 数据 
写 人 到 该 寄存 器 。 


wass 4, 4 位 寄存 器 
clk A ol 


4 位 4 选 1 
数据 选择 器 
rdata 


2-4 译 码 器 


4 位 4 选 1 


C, C; ENB 


rst 


raddrl 2 
raddr2 2 
и 


6.28 由 4 个 寄存 器 组 成 的 寄存 器 堆 原 理 图 
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图 6. 29 给 出 了 本 实验 所 要 建 模 的 寄存 器 堆 的 功能 框图 。 


rdatal 


RF 
rdata2 
[一 一 一 


图 6. 29 本 实验 所 要 建 模 的 寄存 器 堆 功能 框图 
接口 定义 : 


module Regfiles( 


input clk, // 寄 存 器 组 时 钟 信号 ,下 降 沿 写 人 数据 
input rst, // 异 步 复 位 信号 ,高 电 平时 全 部 寄存 器 置 零 
input we, // 寄 存 器 读 写 有 效 信号 ,高 电 平时 允许 寄存 器 写 和 数据， 


// 低 电 平时 允许 寄存 器 读 出 数据 
input [4:0] raddr1, // 所 需 读 取 的 寄存 器 的 地 址 
input [4:0] raddr2, // 所 需 读 取 的 寄存 器 的 地 址 
input [4:0] waddr, // 写 寄存 器 的 地 址 
input [31:0] wdata, // 写 寄存 器 数据 ,数据 在 clk 下 降 沿 时 被 写 入 
output [31:0] rdatal， //raddr1 所 对 应 寄存 器 的 输出 数据 
output [31:0] rdata2 //raddr2 所 对 应 寄存 器 的 输出 数据 
); 


注意 : 要 求 使 用 以 前 实验 中 的 译 码 器 .寄存 器 ,以 及 选择 器 的 模块 实例 化 来 实现 。 

4. 实验 步 又 

(1) 参考 图 6. 28, 用 Logisim 面 出 由 16 个 4 位 寄存 器 组 成 的 寄存 器 堆 电 路 原理 图 ,并 
验证 逻辑 。 

(2) 新 建 Vivado 工程 ,编写 各 个 模块 。 

(3) 用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 

(4) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 


6.9 行为 级 ALU 实验 


1. 实验 介绍 
在 本 次 实验 中 ,将 使 用 Verilog HDL 实现 行为 级 ALU 的 设计 和 仿真 。 
2. 实验 目标 


(1) 深入 了 解 ALU 的 原理 。 
(2) 学 习 使 用 Verilog HDL 进行 行为 级 ALU 的 设计 与 仿真 。 
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3. 实验 原理 

ALU 是 负责 运算 的 电路 。ALU 必须 实现 以 下 几 个 运算 : 加 (ADD) ,JX (SUB), 5 
CAND) .或 COR) , 5e s CXOTO 、 置 高 位 立即 数 (LUI) 、 人 逻辑 左 移 与 算术 左 移 (SLL) ВВ 
(CSRL) 以 及 算术 右 移 (SRA) SLT, SLTU 等 操作 。 输 出 32 位 计算 结果 carry( 借 位 进位 标 
志 位 ) ,zero( 零 标志 位 ) .negative( 负 数 标志 位 ) 和 overflow( 溢 出 标志 位 ) 。 

本 实验 实现 ALU 的 基本 思想 是 : 在 操作 数 输入 之 后 将 所 有 可 能 的 结果 都 计算 出 来 , 通 
过 操作 符 aluc 的 输入 来 判别 需要 执行 的 操作 来 选择 需要 的 结果 进行 输出 。 图 6. 30 所 示 为 
本 实验 的 ALU 参考 原理 图 。 表 6.22 所 示 为 aluc 的 值 所 对 应 的 运算 。 表 6.23 所 示 为 
ALU 标志 位 规则 。 


aluc[3] aluc[2] aluc[1 ] aluc[0] 


$—E лро | 
ADD 
| 4 SUBU 
| SUB 
Ee AND 
E 
[ or | 
= XOR 数据 选择 器 上 一 一 
NOR 
Е] LUI 
| =| s 
LIII SLT 
| —r| SRA 
4 вики | 
L SRL 


Р 6.30 ALU 的 原理 图 


Ж 6.22 aluc 的 值 所 对 应 的 运算 


运 算 aluc[3] aluc[ 2] aluc[1] aluc[0] 
ADDU r 三 a 十 b 无 符号 0 0 0 0 
ADD r 一 a 十 b 有 符号 0 0 0 
SUBU r 二 a 一 b 无 符号 0 0 0 1 
SUB r=a-b 有 符号 0 0 1 1 
AND г=а & b 0 1 0 0 
OR г=а | b 0 1 0 1 
XOR r=a ^b 0 1 1 0 
NOR r=~(a | b) 0 1 1 1 
LUI r—(b[15:0].16'b0; 1 0 0 X 
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续 表 

运 算 aluc[3] aluc[ 2] aluc[1] aluc[0] 
SLT r=(a<b)? 1:0 有 符号 1 0 1 1 
SLTU r=(a<b)? 1:0 无 符号 1 0 1 0 
SRA r=b>>>a 1 1 0 0 
SLL/SLR r=b<<a 1 1 1 X 
SRL r=b>>a 1 1 0 1 


Ф 6.23 ALU 标志 位 规则 
(OD Z=1 表示 运算 结果 是 零 ,Z=0 表示 运算 结果 不 是 零 。 
zero 标志 位 (2) 对 于 SLT 和 SLTU 运算 ,如 a 一 b=0, 则 Z=1, 表 示 进 行 比较 的 两 个 数 大 小 相等 。 
(3) 所 有 运算 均 影 响 此 标志 位 
CD 无 符号 数 加 法 运算 (ADDU) 发 生 上 溢出 , 则 该 标志 位 为 1。 
(2) 无 符号 数 减法 运算 (SUBU) 发 生 下 溢出 , 则 该 标志 位 为 1。 
carry 标志 位 G) 无 符号 数 比较 运算 (SLTU) ,如 a 一 b 一 0, 则 该 标志 位 为 1。 
ао 移 位 运算 ,该 标志 位 为 最 后 一 次 被 移出 的 位 的 数值 (在 移 位 模块 实现 ) 。 
(5) 其 他 运算 不 影响 此 标志 位 
COD 有 符号 数 运算 ADD 和 SUB, 操 作 数 和 运算 结果 均 采用 二 进 制 补 码 的 形式 表示 ， 
N=1 表示 运算 的 结果 为 负数 ,N=0 表示 结果 为 正 数 或 零 。 
(2) 有 符号 数 比 较 运算 (SLT) ,如 果 a 一 b 二 0, 则 №1. 
(3) 其 他 运算 ,运算 最 终结 果 的 最 高 位 rL31] 为 1, 则 N=1 
(1) 对 于 有 符号 加 减法 运算 (ADD 和 SUB) ,操作 数 和 运算 结果 均 采 用 二 进 制 补 码 的 
overflow 标志 位 | 形式 表示 ,有 溢出 时 该 标志 位 o= 1. 
(2) 只 有 有 符号 加 减法 运算 影响 此 标志 位 


negative 标志 位 


module alu( 
input [31:0] a, //32 位 输入 ,操作 数 1 
input [31:0] b, //32 位 输入 ,操作 数 2 
input [3:0] aluc, //4 位 输入 ,控制 alu 的 操作 
output [31:0] r, //32 位 输出 ,由 ab 经 过 aluc 指定 的 操作 生成 


output zero, //0 标志 位 


output carry, // 进位 标志 位 
output negative, // 负数 标志 位 
output overflow // 溢出 标志 位 


) 


提示 : 本 次 实验 允许 使 用 行为 级 建 模 方式 实现 ALU, при ЕН“ А" 
等 运算 符号 实现 ALU 中 的 计算 模块 。 

4. 实验 步 又 

(1) 新 建 Vivado 工程 ,用 Verilog 实现 一 个 ALU 模块 。 

(2) 使 用 ModelSim 进行 仿真 ,测试 ALU 下 的 每 个 模块 .验证 ALU 的 正确 性 。 

(3) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 
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6.10 ”数字 逻辑 综合 实验 


1. 实验 介绍 

本 实验 要 求 读者 在 前 面部 件 实验 的 基础 上 ,依照 数字 系统 设计 自 顶 向 下 的 原则 完成 一 
个 应 用 数字 系统 设计 。 要 求 系统 至 少 包含 5 个 基本 部 件 模 块 实现 的 子 系统 , 且 系 统 中 必须 
有 输入 模块 (如 开关 按钮 或 键盘 等 ) 及 输出 显示 模块 (如 LED 灯 、 数 码 管 或 显示 器 等 )。 实 
验 中 分 频 器 可 以 使 用 IP 核 ,VGA 显存 也 可 以 使 用 板 上 存储 器 的 IP 核 来 实现 , 除 此 之 外 ,所 
有 模块 要 求 用 数字 逻辑 设计 方法 实现 。 

2. 实验 目标 

CO 深入 了 解数 字 系统 自 顶 向 下 的 设计 方法 。 

(2) 掌握 ASM 流程 图 的 绘制 及 小 型 数字 系统 控制 器 的 实现 。 

(3) 学 习 使 用 Verilog HDL 进行 小 型 的 数字 系统 应 用 设计 。 

3. SK 

CD 根据 设计 目标 , 按 自 顶 向 下 的 方法 进行 子 系统 划分 ,确定 详细 方案 。 

(2) 画 出 所 设计 数字 系统 的 ASM 流程 图 , 列 出 状态 转移 真 值 表 。 

(3) 由 状态 转移 真 值 表 , 列 出 系统 控制 器 的 次 态 激励 函 数 表 达 式 和 控制 命令 迎 辑 表 

(4) 用 Logisim 画 出 系统 控制 器 逻辑 方案 图 。 

(5) 新 建 Vivado 工程 ,编写 各 个 子 系统 模块 。 

(6) 用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 

(7) 配置 ХОС 文件 ,综合 下 板 , 调 试 系统 功能 。 

(8) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 


MIPS CPU 基础 及 设计 


7.1 MIPS CPU 概述 


7.1.1 概述 


MIPS 的 全 名 为 Microcomputer without interlocked pipeline stages, 另外 一 个 通常 的 
非 正 式 的 说 法 是 Millions of instructions per second。 作 为 最 早 的 、 最 成 功 的 RISC(Reduced 
Instruction Set Computer) 处 理 器 之 一 , 它 的 来 源 却 是 来 自 高 校 的 工作 。MIPS 体系 结构 是 
在 20 世纪 80 年 代 早 期 从 斯 坦 福 大 学 John Hennessy 教授 和 他 的 学 生 们 在 工作 中 诞生 的 。 
John Hennessy 他 们 探寻 了 精简 指令 集 (RISC) 体 系 结构 概念 ,该 概念 基于 如 下 理论 : 使 用 
相对 简单 的 指令 ,结合 优秀 的 编译 器 以 及 采用 流水 线 执行 指令 的 硬件 ,就 可 以 用 更 少 的 唱 元 
面积 生产 更 快 的 处 理 器 。 这 一 概念 如 此 成 功 以 至 于 他 们 1984 年 就 成 立 了 MIPS 计算 机 系 
统 公司 ,对 MIPS 体系 结构 进行 商业 化 。 

MIPS 在 RISC 处 理 器 方面 占有 重要 地 位 。1992 年 ,SGI 收购 了 MIPS 计算 机 公司 。 
1998 年 ,MIPS 脱离 SGI, 成 为 MIPS 技术 公司 。MIPS 公司 设计 RISC 处 理 器 始 于 20 世纪 
80 年 代 初 ,1986 年 推出 R2000 处 理 器 ,1988 年 推出 R3000 处 理 器 ,1991 年 推出 第 一 款 
64 位 商用 微 处 理 器 R4000。 之 后 又 陆续 推出 R8000( 于 1994 年 )、R10000( 于 1996 年 ) 和 
R12000( 于 1997 年 ) 等 型 号 。 随 后 ,MIPS 公司 的 战略 发 生变 化 ,把 重点 放 在 嵌入 式 系统 。 
1999 年 ,MIPS 公司 发 布 MIPS32 和 MIPS64 架构 标准 ,为 未 来 MIPS 处 理 器 的 开发 奠定 
了 基础 。 新 的 架构 集成 了 所 有 原来 的 MIPS 指令 集 , 并 且 增 加 了 许多 更 强大 的 功能 。 
MIPS 公司 陆续 开发 了 高 性 能 、 低 功 耗 的 32 位 处 理 器 内 核 MIPS32 4Kc 与 高 性 能 64 位 处 
理 器 内 核 MIPS64 5Kc。2000 年 ,MIPS 公司 发 布 了 针对 MIPS32 4Кс 的 版 本 以 及 64 位 
MIPS64 20Kc 处 理 器 内 核 。 

作为 最 早 的 RISC 微 处 理 器 以 及 较 早 的 超标 量 与 64 位 微 处 理 器 ,MIPS 体系 结构 有 着 
辉煌 的 过 去 。 现 在 ,在 网 络 设备 、 多 媒体 与 娱乐 设备 以 及 办 公 自 动 化 设备 等 领域 ,MIPS 系 
列 微 处 理 器 仍 占 有 主要 的 市 场 份额 。 

MIPS 是 高 效 精简 指令 集 计 算 机 (CRISC) 体 系 结构 中 最 优雅 的 一 种 ,这 可 以 从 MIPS 对 
于 后 来 研制 的 新 型 体系 结构 比如 DEC 的 Alpha 和 HP 的 Precision 产生 的 强烈 影响 看 出 
来 。 虽 然 自身 的 优雅 设计 并 不 能 保证 在 充满 竞争 的 市 场 上 长 盛 不 衰 ,但 是 MIPS 微 处 理 器 
却 经 常 能 在 处 理 器 的 每 个 技术 发 展 阶段 保持 速度 最 快 的 同时 保持 设计 的 简洁 。 

MIPS 的 指令 系统 经 过 通用 处 理 器 指令 体系 MIPS I .MIPS Il MIPS Ill, MIPS N 到 
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MIPS V ,以 及 能 入 式 指 令 体系 MIPS16 .MIPS32 到 MIPS64 的 发 展 已 经 十 分 成 熟 。 在 设计 
理念 上 MIPS 强调 软 硬 件 协 同 提高 性 能 ,同时 简化 硬件 设计 。 


7.1.2 基本 架构 及 编程 模型 


MIPS32 架构 刷新 了 32 位 嵌入 式 处 理 器 的 性 能 标准 。 它 是 MIPS 科技 公司 下 一 代 高 
性 能 MIPS-Based"" Ab 2$ SoC 发 展 蓝图 的 基础 ,并 向 上 兼容 MIPS64 64 位 架构 。MIPS 4 
构 拥 有 强大 的 指令 集 、 从 32 位 到 64 位 的 可 扩展 性 广泛 的 软件 开发 工具 以 及 众多 MIPS ЌЕ 
技 公司 授权 厂商 的 支持 ,是 领先 的 艇 入 式 架 构 。MIPS32 架构 是 以 前 的 MIPS [ "Rl 
MIPS T 立 指令 集 架 构 (ISA) 的 扩展 集 , 整 合 了 专门 用 于 嵌入 式 应 用 的 功能 强大 的 新 指令 ， 
以 及 以 往 只 在 64 位 R40007" fl R5000 MIPS 处 理 器 中 能 见 到 的 已 经 验证 的 存储 器 管理 和 
特权 模式 控制 机 制 。 通 过 整合 强大 的 新 功能 .标准 化 特权 模式 指令 以 及 支持 前 代 ISA, 
MIPS32 架构 为 未 来 所 有 基于 32 位 MIPS 的 开发 提供 了 一 个 坚实 的 高 性 能 基础 。 

MIPS32 架构 基于 一 种 固定 长 度 编 码 指令 集 , 并 采用 读 取 / 写 入 数据 模型 。 其 算术 和 你 
辑 运算 采用 三 个 操作 数 的 形式 ,允许 编译 器 优化 复杂 的 表达 式 。 此 外 , 它 还 带 有 32 个 通用 
寄存 器 ,让 编译 器 能 够 通过 保持 对 寄存 器 内 数据 的 频繁 存 取 进 一 步 优化 代码 的 运行 性 能 。 

MIPS32 架构 从 流行 的 R4000/R5000 类 64 位 处 理 器 衍生 出 特权 模式 异常 处 理 和 存储 
器 管理 功能 。 它 采用 一 组 寄存 器 来 反映 缓存 器 .MMU、TLB 及 各 个 内 核 中 实现 的 其 他 特权 
功能 的 配置 。 通 过 对 特权 模式 和 存储 器 管理 进行 标准 化 ,并 经 由 配置 寄存 器 提供 信息 ， 
MIPS32 架构 能 够 使 实时 操作 系统 .其 他 开发 工具 和 应 用 代码 同时 被 执行 ,并 在 MIPS32 和 
MIPS64 处 理 器 系列 的 各 个 产品 之 间 复 用 。 它 的 高 性 能 缓存 器 及 存储 器 管理 方案 的 灵活 性 
仍 继续 成 为 MIPS 架构 的 一 大 优势 。MIPS32 架构 利用 定义 良好 的 缓存 控制 选项 进一步 
扩展 了 这 种 优势 。 指 令 和 数据 缓存 器 的 大 小 为 256B 一 4MB。 数 据 缓存 可 采用 回 写 或 直 
写 策略 。 无 缓存 也 是 可 选 配 置 。 存 储 器 管理 机 制 可 以 采用 TLB 或 块 地 址 转换 (BAT) 
策略 。 

由 于 增加 了 密集 型 数据 处 理 、 数 据 流 和 断言 操作 (Predicated Operations) ,可 满足 散人 
式 市 场 不 断 增长 的 计算 需求 。 条 件数 据 移 动 (Conditional Data Move) 和 数据 缓存 预 取 
(prefetch 8 4 8E 5| A. ,以 期 提高 通信 及 多 媒体 应 用 的 数据 吞吐 量 。 固 定 浮 点 DSP 型 指令 
可 进一步 增强 多 媒体 处 理 能 力 。 这 些 新 指令 ,包括 乘法 、 乘 加 、 乘 减 和 “前 导 计 数 (count 
leading)0s/1s”, 在 处 理 音 频 、 视 频 和 多 媒体 等 数据 流 时 ,无 须 在 系统 中 增加 额外 的 DSP f 
件 即 可 提供 更 高 的 性 能 。 功 能 强大 的 浮 点 指令 可 加 快 某 些 任务 的 执行 速度 ,比如 一 些 
DSP 算法 的 处 理 .图 形 操作 的 实时 计算 。 浮 点 操作 可 选择 软件 仿真 。 最 后 ,为 简化 系统 
集成 任务 ,MIPS32 标准 定义 EJTAG( 增 强 型 JTAG) 选 项 功能 作为 非 入 侵 式 .片上 实时 调 
试 系统 。 

本 书 所 讲 的 基本 架构 为 MIPS32 架构 。MIPS32 架构 中 有 32 个 通用 寄存 器 ,其 中 寄存 
器 0( $0) ,无 论 如 何 应 用 ,可 以 作为 目的 寄存 器 ,但 这 个 寄存 器 返回 的 值 都 是 0。 寄 存 器 31 
( $31) ,保存 函数 调用 ја! 的 返回 地 址 ,尽管 使 用 寄存 器 调用 指令 (JALR) 可 以 用 任意 寄存 器 
作为 存放 返回 地 址 寄存 器 ,但 仍 不 建议 使 用 $31 以 外 的 任何 寄存 器 。 这 两 个 寄存 器 有 着 特 
殊 的 用 途 , 其 他 的 寄存 器 可 作为 通用 寄存 器 用 于 任何 一 条 指令 中 。 虽 然 硬件 没有 强制 性 地 
背 定 寄存 器 使 用 规则 ,但 在 实际 使 用 中 ,这 些 寄存 器 的 用 法 都 遵循 一 系列 约定 。 这 些 约定 与 
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硬件 确实 无 关 , 但 如 果 你 想 使 用 别人 的 代码 、 编 译 器 和 操作 系统 ,最 好 是 遵循 这 些 约定 。 通 
用 寄存 器 的 命名 约定 及 用 法 如 表 7. 1 所 示 。 


表 7.1 寄存 器 命名 及 用 法 


寄存 器 编号 ip 忆 符 用 — 

0 zero 总 是 返回 0 
1 at 汇编 暂 存 寄存 器 
2.3 v0— vl 子 程序 返回 值 

4 一 7 a0— a3 调用 子 程序 参数 

8—15 10—17 暂 存 器 

16—23 s0~s7 通用 寄存 器 

24.25 18—19 暂 存 器 

26 一 27 k0—kl 中 断 / 自 陷 寄存 器 
28 gp 全 局 指针 
29 sp 堆栈 指针 
30 s8/fp 通用 寄存 器 / 帧 指针 
31 ra 子 程序 返回 地 址 


MIPS32 中 没有 条 件 码 ,比如 在 x86 中 常见 的 状态 寄存 器 中 的 Z, C 标志 位 在 MIPS32 
中 是 没有 的 ,但 是 MIPS32 中 是 有 状态 寄存 器 的 。 

MIPS32 中 不 同 于 其 他 的 RISC 架构 的 地 方 是 其 有 整数 乘法 部 件 ,这 个 部 件 使 用 两 个 特 
殊 的 寄存 器 HI.LO ,并 且 提 供 相 应 的 指令 mfhi/mthi,mthi/mtlo 来 实现 整数 乘法 结果 hi/lo 
寄存 器 与 通用 寄存 器 之 间 的 数据 交换 。 

MIPS32 中 如 果 有 FPA( 浮 点 协 处 理 器 ) ,将 会 有 32 个 浮 点 寄存 器 , 按 汇 编 语言 的 约定 
J $10— $131, MIPS32 中 只 能 使 用 偶数 号 的 浮 点 寄存 器 ,奇数 号 的 用 途 是 : 在 做 双 精 度 的 
浮 点 运算 时 ,存放 该 奇数 号 之 前 的 偶数 号 浮 点 寄存 器 的 剩余 无 法 放下 的 32 位 。 比 如 在 做 双 
精度 的 浮 点 运算 时 , $1 存放 50 的 剩余 部 分 ,所 以 在 MIPS32 中 可 以 通过 加 载 偶 数 号 的 浮 点 
寄存 器 而 把 64 位 的 双 精 度数 据 加 载 到 两 个 浮 点 寄存 器 中 ,每 个 寄存 器 存放 32 位 。 

CP0( 协 处 理 器 0) 被 MIPS 处 理 器 控制 。 用 于 控 。 OXFFFF FFFFH 
制 和 设置 MIPS CPU ,里 面包 含 一 些 寄存 器 ,通过 对 这 Kseg2 1GB 
些 寄存 器 不 同位 的 操作 可 以 实现 对 处 理 器 的 设置 ， oxcooo ooooH 
CPO 类 似 于 x86 只 能 有 内 核 ( 高 优先 级 权限 ) 访 问 的 一 0xBFFF FFFFH Ksegl 512MB 
些 处 理 器 资源 ,CP0 提供 了 中 断 异 常 处 理 、 内 存 管理 YP Ооо 
(包括 cache, TLB) .外 设 管理 等 。 0x8000 0000H eO ТМВ 

MIPS32 中 的 存储 器 模型 被 划分 为 4 个 大 块 ,如 Ox7FFF FFFFH 


图 7.1 所 示 。 
Kuseg 2GB 
0x0000 0000 一 0x7fff ffff(0—2GB – 1)Kuseg 


must be mapped ( set page table and TLB) and set cache 
before use 

0x8000 0000—0x9fff £FF£(2GB—2.5GB - 1)Kseg0 00000 0000H 
directly mapped(no need to set page table and ТІВ) but 
need to set cache before use 


图 7.1 存储 器 模型 
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0xa000 0000 一 0xbfff ffff(2.5GB—3GB- 1) Ksegl 

directly mapped(no need to set page table and TLB)and never use cache 
0хс000, 0000 一 0xffff ffff(3GB 一 4GB - 1) Kseg2 

muse be mapped( set page table and TLB)and set cache before use 


MIPS32 中 的 系统 启动 向 量 位 于 Kseg1 中 0xbf10 0000, 由 于 Kseg1 是 直接 映射 的 ,所 以 直 
接 对 应 了 物理 地 址 0xlfc0 0000, 可 以 在 内 核 中 一 直 使 用 0xa000 0000 —0xbfff ЕЕЕ 的 虚拟 地 址 
来 访问 物理 地 址 0 一 (512M 一 1)B, 在 设置 了 Kseg0 的 cache 之 后 ,也 可 以 使 用 0x8000 0000— 
0x9fff ffff 的 虚拟 地 址 来 访问 0— (S12M—1)B 的 物理 地 址 。 对 于 512MB 以 上 的 物理 地 址 
只 能 由 Kseg2 和 Kuseg 通过 页 表 访 问 。 


7.1.3 СРО 


在 MIPS 体系 结构 中 ,最 多 支持 4 个 协 处 理 器 (Co-Processor) 。 其 中 , 协 处 理 器 СРО 是 
体系 结构 中 必须 实现 的 。MMU .异常 处 理 、 乘 除法 等 功能 ,都 依赖 于 协 处 理 器 СРО 来 实现 。 
它 是 MIPS 的 精髓 之 一 ,也 是 打开 MIPS 特权 级 模式 的 大 门 。 

MIPS 的 CP0 包含 32 个 寄存 器 。 关 于 它们 的 资料 可 以 参照 MIPS 官方 的 资料 MIPS32 
(R) Architecture For Programmers Volume III; The MIPS32 (R) Privileged Resource 
Architecture 的 Chap? 和 Chap8。 本 书 中 仅 讨论 常用 的 一 些 寄存 器 ,如 表 7.2 所 示 。 


表 7.2 СРО 常用 寄存 器 


F ff 器 寄存 器 功能 

Register 0 Index, 作 为 MMU 的 索引 用 

Register 2 EntryLo0 ,访问 TLB Entry 偶数 页 中 的 地 址 低 32b 用 

Register 3 EntryLol ,访问 TLB Entry 奇数 页 中 的 地 址 低 32b 用 

Register 4 Context, 用 以 加 速 TLB Miss 异常 的 处 理 

Register 5 PageMask, 用 以 在 MMU 中 分 配 可 变 大 小 的 内 存 页 

BadVAddr, 在 系统 捕获 到 TLB Miss 或 Address Error 这 两 种 Exception 时 ,发 生 错 误 
Register 8 的 虚拟 地 址 会 储存 在 该 寄存 器 中 。 对 于 引发 Exception 的 bug 的 定位 来 说 ,这 个 寄存 
器 非常 重要 

Count, 这 个 寄存 器 是 R4000 以 后 的 MIPS 引入 的 。 它 是 一 个 计数 器 ,计数 频率 是 系统 
主 频 的 1/2。BCM1125/1250,RMI XLR 系列 以 及 Octeon 的 Cavium 处 理 器 均 支 持 该 
寄存 器 。 对 于 操作 系统 来 说 ,可 以 通过 读 取 该 寄存 器 的 值 来 获取 tick 的 时 基 。 在 系统 
性 能 测试 中 ,利用 该 寄存 器 也 可 以 实现 打点 计数 

Register 10 EntryHi, 这 个 寄存 器 同 EntryLoO/1 一样, 用 于 MMU 中 

Compare, 配 合 Count 使 用 。 当 Compare 和 Count 的 值 相等 的 时 候 , 会 触发 一 个 硬件 中 
Wi C Hardware Interrupt) ,并 且 总 是 使 用 Cause 寄存 器 的 IP7 位 

Register 12 Status ,用 于 处 理 器 状态 的 控制 

Register 13 Cause, 这 个 寄存 器 体现 了 处 理 器 异常 发 生 的 原因 

Register 14 EPC, 这 个 寄存 器 存放 异常 发 生 时 ,系统 正在 执行 的 指令 的 地 址 


Register 9 


Register 11 
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续 表 
q 存 器 寄存 器 功能 
Register 15 “|PRID, 这 个 寄存 器 是 只 读 的 ,标识 处 理 器 的 版 本 信息 。 向 其 中 写 和 人 无 意义 


WatchLo/WatchHi, 这 对 寄存 器 用 于 设置 硬件 数据 断 点 (Hardware Data Breakpoint) 。 
Register 18/19 | 该 断 点 一 旦 设 定 , 当 CPU 存 取 这 个 地 址 时 ,系统 就 会 发 生 一 个 异常 。 这 个 功能 广泛 应 
用 于 调试 定位 内 存 写 坏 的 错误 

Register 28/29 | TagLo 和 TagHi, 用 于 高 速 缓存 (Cache) 管 理 


下 面 详 解 CPO 中 常用 的 几 个 寄存 器 ,它们 是 BadVAddr、 Count/Compare, Status/ 
Cause, EPC, WatchLo/ WatchHi, 

BadVAddr; 错误 的 虚拟 地 址 。 实 际 上 ,这 个 寄存 器 仅 限于 出 现 TLB Miss 和 АБЕ 
(Address Error) 两 种 异常 的 时 候 , 才 能 用 到 。 发 生 错 误 的 虚拟 地 址 会 放 在 这 个 寄存 
器 里 。 

一 般 地 ,在 设 定 TLB 时 ,通常 将 0 地 址 附近 的 一 块 , 设 定 为 无 映射 区 域 。 这 样 ,一 旦 编 
程 时 不 慎 访 问 了 空 指针 (0 地 址 ) ,或 是 空 指 针 加 上 一 定 的 偏 移 量 , 那 么 ,系统 就 会 抛 出 一 个 
TLB Miss Exception。 在 这 种 情况 下 .发生 错误 的 地 址 会 被 记录 在 BadVAddr 寄存 器 中 。 
通常 ,通过 BadVAddr 在 寄存 器 中 的 值 ,和 相关 数据 结构 的 分 析 , 就 可 以 找 出 对 应 的 语句 。 

另外 ,对 于 ADE 异常 ,异常 地 址 也 会 被 保存 在 BadVAddr 中 。 一 般 地 ,操作 系统 会 自 
行 接管 这 个 地 址 ,分 两 次 读 取 / 写 入 这 个 地 址 处 的 数据 ,而 不 会 发 生 Core Dump 的 情况 。 但 
是 ,如 果 这 个 地 址 既 属 于 非 对 齐 地 址 ,又 属于 TLB Miss, 那 么 系统 还 是 会 抛 出 一 个 Core 
Dump 的 。 正 常 地 ,操作 系统 应 当 正 确 处 理 这 个 异常 ,如 果 在 Exception Handler 中 发 现 地 
址 在 TLB 中 未 映射 ,还 是 应 当 抛 出 ADE 异常 ,而 不 是 TLB Miss, 

Count/Compare: Count 是 一 个 计数 器 ,每 两 个 系统 时 钟 周期 ,Count 会 增加 1 ,而 当 它 
的 值 和 Compare 相等 时 ,会 发 生 一 个 硬件 中 断 (Hardware Interrupt)。 这 个 特性 经 常用 来 
为 操作 系统 提供 一 个 可 靠 的 tick 信号 。 

Status; 这 个 寄存 器 标识 了 处 理 器 的 状态 。 其 中 ,中 断 控制 的 8 个 IM(Interrupt Mask) 
位 和 设 定 处 理 器 大 小 端的 RECReverse Endianess) 位 。8 个 IM 位 .分 别 可 以 控制 8 个 硬件 
中 断 源 。 它 们 将 在 讲述 “硬件 中 断 " 时 详解 。 设 定 RE 位 可 以 让 CPU 在 大 端 (Big Endian) 和 
小 端 (Little Endian) 之 间 切 换 。 默 认 情 况 下 ,MIPS 处 理 器 是 大 端的 ,和 网 络 序 相同 。 但 是 ， 
为 了 能 在 MIPS 上 运行 类 似 Windows NT 的 服务 器 操作 系统 , 设 定 这 个 位 可 以 令 处 理 器 工 
作 在 Little Endian 模式 下 。 

Cause; 在 处 理 器 异常 发 生 时 ,这 个 寄存 器 标识 出 了 异常 的 原因 ,如 图 7. 2 所 示 。 

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 16 15 овоа бот ав 
BD | TI CB DC | PCI 0 IV | WP 0 IP7-2 IPI-0 0 | ExcCode 0 


Р 7.2 Cause 寄存 器 


其 中 ,最 重要 的 是 2~6 位 , 即 5 位 的 Exception Code 位 ,它们 标识 出 了 引起 异常 的 原 
因 。 具 体 数值 代表 的 异常 类 型 ,如 表 7. 3 所 示 。 
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表 7.3 Cause 寄存 器 中 ExcCode 含义 


ExcCode 编码 含义 

00000 Interrupt, "P f 

00001 TLB Modified ,试图 修改 TLB 中 映射 为 只 读 的 内 存 地址 

00010 TLB Miss Load, 试 图 读 取 一 个 没有 在 TLB 中 映射 到 物理 地 址 的 虚拟 地 址 

00011 ТІВ Miss Store, 试 图 向 一 个 没有 在 TLB 中 映射 到 物理 地 址 的 虚拟 地 址 存 人 数据 

00100 Address Error Load ,试图 从 一 个 非 对 齐 的 地 址 读 取 信息 

00101 Address Error Store, 试 图 向 一 个 非 对 齐 的 地 址 写 入 信息 

00110 Instruction Bus Error, 一 般 是 指令 cache 出 错 

00111 Data Bus Error, 一 般 是 数据 cache 出 错 

01000 Syscall, 由 syscall 指令 产生 。 操 作 系 统 下 ,通用 的 由 用 户 态 进入 内 核 态 的 方法 
Break Point, 由 break 指令 产生 。 最 常见 的 bp 指令 ,是 由 编译 器 产生 的 ,在 除法 运算 时 

91001 插入 一 个 break point 指令 ,以 达到 在 除 0 时 抛 出 错误 信息 的 目的 。 因 此 ,如 果 在 定位 
问题 时 发 现 了 一 个 Break Point 异常 , 且 它 的 异常 分 代码 为 07 ,应 当 考虑 是 出 现 了 除 0 
的 情形 

01010 RI, 保 留 指令 。 在 CPU 执行 到 一 条 没有 定义 的 指令 时 ,进入 此 异常 
Co-processor Unavailable, 协 处 理 器 不 可 用 。 这 个 异常 是 由 于 试图 对 不 存在 的 协 处 理 

01011 器 进行 操作 引起 的 。 特 别 地 ,在 没有 浮 点 协 处 理 器 的 处 理 器 上 执行 这 条 命令 ,会 导致 
这 个 异常 。 随 之 ,操作 系统 会 调用 模拟 浮 点 的 lib He ,来 实现 软件 的 浮 点 运算 

01100 Overflow ,算术 溢出 。 只 有 带 符号 的 运算 会 引起 这 个 异常 

РАТА Trap, 这 个 异常 来 源 于 trap 指令 。 和 syscall 指令 类 似 ,trap 指令 也 会 引起 一 个 异常 ， 
但 trap 指令 可 以 附带 一 些 条 件 , 这 样 可 以 用 于 调试 程序 用 

01110 VCEI, 指 令 高 速 缓存 中 的 虚 地 址 一 致 性 错误 

01111 Float Point Exception, 浮 点 异常 

10000 Со-ргосеѕѕог 2 Exception, 协 处 理 器 2 的 异常 


10001~10110 


留 作 将 来 的 扩展 


10111 


Watch, 内 存 断 点 异常 。 当 设 定 了 WatchLo/ WatchHi 两 个 寄存 器 时 起 作用 。 当 load/ 
store 的 虚拟 地 址 和 WatchLo/ WatchHi 中 匹配 时 ,会 引发 这 样 一 个 异常 


11000~11111 


留 作 将 来 的 扩展 


EPC: 这 个 寄存 器 的 作用 很 简单 ,就 是 保存 异常 发 生 时 的 指令 地 址 。 从 这 个 地 方 可 以 
找到 异常 发 生 的 指令 ,再 结合 BadVAddr、sp、ra 等 寄存 器 ,就 可 以 推导 出 异常 时 的 程序 调用 
关系 ,从 而 定位 问题 。 一 旦 异常 发 生 时 EPC 的 内 容 丢 失 , 那 么 对 异常 的 定位 将 是 一 件 非 常 


困难 的 事情 。 


WatchLo/ WatchHi: 这 一 对 寄存 器 可 以 用 来 设 定 “内 存 硬 件 断 点 ”, 也 就 是 对 指定 点 的 
内 存 进行 监测 。 当 访问 的 内 存 地 址 和 这 两 个 寄存 器 中 地 址 一 致 时 ,会 发 生 一 个 异常 。 为 了 
适应 64b 的 一 些 扩展 功能 , 某 些 MIPS 处 理 器 又 对 这 两 个 寄存 器 的 功能 做 了 一 些 修改 ,与 
MIPS 体系 结构 的 定义 已 经 有 了 差别 ,如 RMI 的 多 核 处 理 器 等 。 

协 处 理 器 СРО 的 访问 ,需要 使 用 特别 的 指令 。 这 些 指令 属于 “特权 级 指令 ”, 只 有 在 内 
核 态 (Kernel Mode) 下 才能 执行 。 如 果 在 用 户 态 下 ,会 引起 一 个 异常 (Exception)。 

对 CPO 的 主要 操作 有 以 下 的 指令 。 

mfc0 rt.rd; 将 СРО 中 的 rd 寄存 器 内 容 传输 到 rt 通用 寄存 器 。 

mtc0 rt,rd: 将 rt 通用 寄存 器 中 内 容 传 输 到 СРО 中 寄存 器 rd. 
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mfhi/mflo rt; 将 СРО 的 hi/lo 寄存 器 内 容 传输 到 rt 通用 寄存 器 中 。 
mthi/mtlo rt: 将 rt 通用 寄存 器 内 容 传输 到 СРО 的 hi/lo 寄存 器 中 + 
当 MIPS 体系 结构 演进 到 MIPS IV 的 64 位 架构 后 ,新 增 了 两 条 指令 dmfc0 和 dmtc0 ， 

向 CP0 的 寄存 器 中 读 / 写 一 个 64b 的 数据 。 

前 面 提 到 ,MIPS 体系 结构 是 一 个 无 互 锁 高 度 流 水 的 5 级 pipeline 架构 ,这 就 意味 着 ， 

前 一 条 指令 如 果 尚 未 执行 完 ,后 一 条 指令 有 可 能 已 经 进入 了 取 指 令 / 译 码 阶 段 。 这 样 ,就 有 

可 能 发 生 所 谓 的 СРО 冒险 (CP0 Hazard) 现 象 。 简 单 地 说 ,就 是 mfc 和 mte 指令 的 执行 速度 

是 比较 慢 的 ,因此 ,开始 执行 完 下 一 条 指令 时 ,有 可 能 СРО 寄存 器 的 值 尚未 最 后 传输 到 指定 

的 目标 通用 寄存 器 中 。 此 时 ,如 果 读 取 该 通用 寄存 器 ,有 可 能 并 未 得 到 正确 的 值 。 这 就 是 所 

谓 的 CP0 冒险 现象 。 

为 了 避免 CPO 冒险 ,在 编程 时 需要 在 СРО 操作 指令 的 后 面 加 上 一 条 与 前 一 条 指令 的 目 

的 通用 寄存 器 无 关 的 指令 ,也 就 是 所 谓 的 延迟 槽 (Delay Slot) 。 如 果 对 性 能 不 敏感 ,可 以 考 

虑 用 一 条 nop 空 操 作 指令 填充 延迟 槽 。 


7.1.4 MIPS CPU 中 断 机 制 


1. MIPS 异常 

在 MIPS 中 ,中 断 、 陷 阱 .系统 调用 和 任何 可 以 中 断 程序 正常 执行 流 的 情况 都 称 为 异常 。 
典型 的 MIPS Как 及 以 后 的 处 理 器 用 同一 个 中 断 入 口 地 址 处 理 冷 启动 和 热 启动 ,因此 系统 
重 置 通常 被 看 作 是 一 种 异常 。MIPS 的 异常 机 制 中 , 又 称 为 “精确 异常 ”(Precise 
Exception), 。 何 为 精确 异常 呢 ? 由 于 异常 是 在 执行 指令 时 同步 发 生 , 因 此 在 造成 异常 的 指 
令 之 前 执行 的 指令 ,无疑 均 是 有 效 的 。 然 而 ,由 于 MIPS 的 高 度 流水 线 设计 ,在 引发 异常 的 
指令 执行 时 ,后 面 一 条 指令 已 经 完成 了 读 取 和 译 码 的 预备 工作 ,万 事 俱 备 ,只 待 ALU 部 件 
空闲 即 执行 之 。 当 异常 产生 时 ,这 些 预 备 工 作 便 被 废弃 。CPU 从 异常 中 返回 时 ,再 重新 做 
读 取 和 译 码 的 工作 ,因此 可 以 保证 ,在 异常 发 生 时 ,异常 指令 之 后 所 有 的 指令 均 不 会 被 执行 。 
这 样 ,就 不 需要 在 MIPS 的 异常 处 理 例 程 (Exception Handler) 中 为 延迟 槽 指令 而 烦恼 了 。 
但 MIPS 精确 异常 的 代价 是 非常 高 的 ,因为 它 限制 了 流水 线 的 深度 。 这 对 FPU 影响 很 大 ， 
因为 浮 点 运算 通常 需要 更 多 的 流水 线 阶 段 。MIPS 对 异常 的 处 理 是 给 异常 分 配 一 些 类 型 ， 
然后 由 软件 给 它们 定义 一 些 优先 级 ,然后 由 同一 个 人 口 进入 异常 分 配 程序 ,在 分 配 程序 中 根 
据 类 型 及 优先 级 确定 该 执行 哪个 对 应 的 函数 。 这 种 机 制 对 两 个 或 几 个 异常 同时 出 现 的 情况 
岂 是 适合 的 。CP0 中 的 EPC 寄存 器 用 于 指向 异常 发 生 时 指令 跳 转 前 的 执行 位 置 ,一 般 是 被 
中 断 指令 地 址 。 当 异常 时 ,是 返回 这 个 地 址 继续 执行 。 但 如 果 被 中 断 指 令 在 分 支 延迟 槽 中 ， 
则 会 硬件 自动 处 理 使 EPC 往 回 指 一 条 指令 ,. 即 分 支 指令 。 在 重新 执行 分 支 指令 时 ,分 支 延 
迟 槽 中 的 指令 会 被 再 执行 一 次 。 

异常 处 理 步骤 : 产生 异常 时 ,MIPS CPU 所 做 的 工作 如 下 。 

(1) 设置 EPC, 指 向 返回 的 位 置 。 

(2) 设置 SR 寄存 器 ,EXL 位 迫使 CPU 进入 内 核 模 式 ( 高 特权 级 ) 并 且 禁 用 中 断 。 

(3) 设置 Cause 寄存 器 ,使 得 软件 能 看 到 异常 原因 。 地 址 异常 时 ,也 要 设置 BadV Addr 
寄存 器 ,存储 管理 系统 异常 还 要 设置 一 些 MMU 寄存 器 。 

(4) CPU 从 异常 入 口 点 取 指 令 执行 。 
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MIPS 异常 处 理 例 程 都 需要 经 过 以 下 步 又。 

(1) 保存 现场 : 在 异常 处 理 例 程 人 口 ,需要 保护 被 中 断 的 程序 的 现场 ,存储 寄存 器 的 状 
态 ,保证 关键 状态 不 被 覆盖 。 一 般 用 k0 和 kl 这 两 个 寄存 器 索引 一 块 内 存 区 域 , 用 来 存储 其 
他 的 寄存 器 。 这 块 内 存 区 域 一 般 被 称 作 中 断 栈 (Interrupt Stack) ,用 于 存储 寄存 器 状态 ,并 
且 支 持 复杂 的 C 等 高 级 语言 编写 的 异常 处 理 例 程 。 

(2) 处 理 异 常 : 根据 Cause: ExcCode 确定 发 生 了 什么 类 型 的 异常 ,完成 想 要 做 的 任何 事情 。 

(3) 准备 返回 : 恢复 现场 ,修改 SR, 设 置 成 安全 模式 (内 核 态 ,禁止 异常 ) ,也 就 是 异常 
发 生 后 的 模式 。 

(4) 从 异常 返回 : 用 指令 “eret”, 既 清除 SR: EXL 位 ,也 将 控制 权 返 回 给 存储 在 EPC 
中 的 地 址 。 

2. MIPS Н! т 

CPU 核 外 部 的 事件 , 即 从 一 些 真正 的 “硬件 连 线 ?过 来 的 输入 信号 (外 中 断 或 硬 中 断 )， 
Cause; ExcCode 编码 为 00000 中 断 。 这 些 中 断 使 CPU 转向 某 外 部 事件 ,MIPS CPU 有 
8 个 独立 的 中 断 位 (在 Cause: IP7—2 和 IP1—0 ED ,其 中 ,6 个 (IP7 一 2) 为 外 部 中 断 , 两 个 
(IP1 一 0) 为 内 部 中 断 ( 可 由 软件 访问 ) ,如 图 7. 2 所 示 。 一 般 来 说 ,片上 的 时 钟 计数 /定时 器 
都 会 连接 到 一 个 硬件 中 断 位 上 。 

MIPS CPU 的 协 处 理 器 0(CP0) 主 要 完成 对 CPU .缓存 控制 .异常 /中 断 控制 、 存 储 管理 
单元 控制 和 其 他 一 些 功 能 配置 。MIPS CPU 对 中 断 的 支持 涉及 СРО 的 两 个 重要 的 寄存 器 : 
状态 寄存 器 CSR) 和 原因 寄存 器 (Cause) 。 

ао 使 能 全 局 中 断 (Interrupt Enable. IE). 

要 想 使 能 中 断 , 则 全 局 中 断 位 SR; IE 必须 置 1, 开 中 断 , 它 是 一 个 全 局 开关 。 

(2) 中 断 使 能 屏蔽 (Interrupt Mask, IM). 

SR[L15 一 8] 为 中 断 屏蔽 位 ,对 应 IML7 一 0], 这 8 个 位 决定 了 哪些 中 断 源 有 请 求 时 可 以 
触发 一 个 异常 ,实际 上 是 对 中 断 信号 的 使 能 开关 。8 个 中 断 源 中 的 6 个 CIML7 一 2]) 对 应 
Cause: IP7~~2, 用 于 外 部 硬件 设备 中 断 , 其 他 两 个 (IM[1~0]) 对 应 Cause: IP1 一 0, 为 软件 
中 断 屏蔽 位 。 所 谓 中 断 源 就 是 产生 硬 中 断 信号 的 PIC 外 接 设 备 或 者 软 中 断 。 

(3) 异常 级 别 (Exception Level,EXL)。 

异常 发 生 后 ,CPU 立即 设置 SR: EXL. 进 入 异常 模式 。 异 常 模 式 强制 CPU 进入 内 核 
特权 级 模式 并 屏蔽 中 断 , 而 不 会 理会 SR 其 他 位 的 值 。EXL 位 在 已 设置 的 情况 下 ,还 没有 真 
正 准备 好 调用 主 内 核 的 例 程 。 在 这 种 状态 下 ,系统 不 能 处 理 其 他 异常 。 保 持 EXL 足够 的 时 
间 保 存 现场 ,使 软件 决定 CPU 新 的 特权 级 别 和 中 断 屏蔽 位 应 该 如 何 设置 。 

(4) 异常 类 型 (Exception Code. ExcCode) , 

PIC 每 个 输入 引 脚 上 的 有 效 (IM 位 为 1, 未 被 屏蔽 ) 输 入 每 个 周期 都 会 被 采样 ,如 果 被 
使 能 , 则 引起 一 个 异常 。 异 常 处 理 程 序 检查 到 Cause: ExcCode 一 0, 则 说 明 发 生 的 异常 是 中 
断 , 此 时 将 进入 通用 中 断 处 理 程序 。 

(5) 中 断 请 求 寄存 器 (Interrupt Pending. IP). 

Cause[L15 一 8] 为 中 断 挂 起 状态 位 ,用 于 指示 哪些 设备 发 生 了 中 断 , 具 体 来 说 就 是 识别 
PIC 的 哪个 接 人 引 脚 对 应 的 设备 发 来 了 中 断 信 号 。IP7 一 2 随 着 CPU 硬件 输入 引 脚 上 的 信 
号 而 变化 ,而 IPl—0 为 软件 中 断 位 ,可 读 可 写 并 存储 最 后 写 和 人 的 值 。 当 SR: IML7 一 0] 某 些 
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位 使 能 , 且 硬 中 断 或 软 中 断 触 发 时 ,Cause: IPL7 一 0] 对 应 位 将 被 置 位 ,一 般 通过 查询 Cause: 
IPL7 一 2] 的 pending 位 ,确定 哪个 设备 发 生 了 中 断 。 

(6) 中 断 处 理 步骤 (Interrupt Handle Procedure) 。 

中 断 是 异常 的 一 种 ,所 以 中 断 处 理 只 是 异常 处 理 的 一 条 分 流 。 经 过 上 一 层 异 常 处 理 例 
程 处 理 后 ,其 处 理 步骤 如 下 。 

(D 将 Cause: IP 与 SR: IM 进行 逻辑 与 运算 ,获得 一 个 或 多 个 使 能 的 中 断 请 求 。 

© 选择 一 个 使 能 的 中 断 来 处 理 , 优 先 处 理 最 高 优先 级 的 中 断 。 

Од) 存储 SR: IM 中 的 中 断 屏蔽 位 ,改变 SR: IM., 以 保证 禁止 当前 中 断 以 及 所 有 优先 级 
小 于 等 于 本 中 断 的 中 断 在 处 理 期 间 产 生 。 

CD 对 于 艇 套 异 常 , 则 此 时 需要 保护 现场 。 

© 修改 CPU 到 合适 的 状态 以 适应 中 断 处 理 程序 的 高 层 部 分 ,这 时 通常 允许 一 些 秀 套 
的 中 断 或 异常 。 

设置 全 局 中 断 使 能 SR: IE 位 ,以 允许 处 理 高 优先 级 的 中 断 。 还 需要 改变 CPU 特权 级 
域 (SR: KSU) ,使 得 CPU 处 于 内 核 态 ,清除 SR: EXL 以 离开 异常 模式 ,并 把 这 些 改动 反映 
到 状态 寄存 器 中 。 

© 执行 中 断 处 理 程序 ,完成 要 做 的 事情 。 

CD 恢复 现场 ,恢复 相关 寄存 器 ,返回 被 中 断 指令 (返回 被 中 断 程序 )。 


7.1.5 MARS 汇编 器 


MARS(the MIPS Assembly and Runtime Simulator, MIPS 汇编 程序 运行 模拟 器 ) 可 以 通过 
命令 行 和 集成 开发 环境 两 种 途径 运行 。 该 软件 主要 用 于 模拟 真实 MIPS 处 理 器 ,运行 MIPS 汇 
编程 序 。 用 户 通过 查看 运行 结果 检验 汇编 程序 的 正确 性 。 软 件 运行 需要 Java 运行 环境 。 在 
MARS 的 集成 开发 环境 中 ,用 户 可 以 编辑 或 导入 MIPS 汇编 程序 ,汇编 并 运行 或 调试 程序 。 用 
户 可 以 设置 移 除 断 点 ,并 向 前 、 向 后 分 步 执行 ,或 者 在 运行 过 程 中 修改 寄存 器 和 内 存 内 容 。 

1. 用 户 界面 

MARS 用 户 界面 如 图 7. 3 所 示 。 

菜单 和 工具 栏 : 最 常用 的 工具 ,包括 新 建 , 导 入 文件 ,汇编 .执行 , 单 步 等 ,把 鼠标 箭头 移 
到 按钮 上 会 有 提示 。 

编辑 窗口 : 编辑 MIPS 汇编 代码 。 

执行 窗口 : 汇编 之 后 进入 运行 状态 .执行 窗口 会 有 信息 。 该 窗口 包括 三 部 分 : 代码 段 
(显示 要 运行 的 代码 ,包括 汇编 和 二 进 制 形式 以 及 地 址 ) 数据 段 ( 显 示 用 到 的 数据 在 内 存 中 
的 值 ) 和 标签 栏 ( 显 示 跳 转 的 标签 地 址 )。 

代码 段 : 显示 要 运行 的 代码 ,包括 汇编 和 二 进 制 形式 以 及 地 址 。 

数据 段 : 显示 用 到 的 数据 在 内 存 中 的 值 。 

标签 栏 : 显示 跳 转 的 标签 地 址 。 

消息 区 域 : 执行 反馈 ,包括 程序 结果 和 错误 信息 等 。 

Mips 寄存 器 : 显示 MIPS 处 理 器 32 个 通用 寄存 器 以 及 PC 的 值 。 

2. 基本 使 用 

(1) 导入 汇编 程序 : 选择 File>Open, 找 到 汇编 程序 ,打开 。 或 者 选择 File New. TE fi 
辑 窗 口中 编辑 汇编 代码 ,如 图 7.4 所 示 。 
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7.4 汇编 程序 导入 
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(2) 汇编 : 单 击 Run~~Assemble, 如 果 代 码 有 错 , 在 信息 窗口 中 会 有 提示 ,根据 提示 修 
改 代码 ,否则 正常 进入 执行 窗口 。 

G) 完整 运行 : 单 击 Run-~>Go, 或 者 按 F5 键 。 

OD 分 步 运行 : 单 击 Run~>Step, 或 者 按 F7 键 。 

(5) 设置 断 点 : 在 代码 段 最 左 侧 的 复 选 框 中 打 钩 设置 断 点 , 当 程 序 运 行 到 断 点 会 自动 
停止 。 取 消 打 钩 就 取消 断 点 。 

(6) 检验 结果 : 可 通过 三 种 途径 检查 程序 的 正确 性 。 一 是 看 寄存 器 状态 ,查看 寄存 器 
中 的 值 是 否 跟 预想 的 一 致 ; 二 是 看 内 存 值 ,看 程序 是 否 影响 了 特定 的 内 存 地 址 ; 三 是 程序 
的 文本 输出 ,在 消息 窗口 中 看 ,如 图 7.5 所 示 。 


Oxeel20000 € 418,01416) 
EE E 
| Ow0000050| 0812000019 $19,0(616) ат еар: Iw 7453, 91630) 
- 81941 
77 


7.2 MIPS32 指令 系统 介绍 


7.2.1 指令 格式 及 类 型 


MIPS32 架构 中 的 所 有 指令 都 是 32 位 ,也 就 是 32 个 0.1 编码 连 在 一 起 表示 一 条 指令 ， 
有 三 种 指令 格式 ,如 图 7.6 所 示 。 其 中 ,op 是 指令 码 func 是 功能 码 。 
31 26 7 16 
| op | rs Е E | func ] R 类 型 
3l 26 1 16 


ms 


7.6 MIPS32 指令 类 型 


(D R 类 型 : 该 类 型 指令 从 寄存 器 堆 (Register File) 中 读 取 两 个 源 操作 数 ,计算 结果 写 
回 寄存 器 堆 。 具 体操 作 由 op、func 结合 指定 ,rs 和 rt 是 源 寄存 器 的 编号 ,rd 是 目的 寄存 器 
的 编号 。 例 如 ,假设 目的 寄存 器 是 $3 ,那么 对 应 的 rd 就 是 00011( 此 处 是 二 进 制 )。MIPS32 
架构 中 有 32 个 通用 寄存 器 ,使 用 5 位 编码 就 可 以 全 部 表示 ,所 以 rs rt rd 的 宽度 都 是 5 位 。 
sa 只 有 在 移 位 指令 中 使 用 .用 来 指定 移 位 位 数 。 

(2) I 类型: 该 类 型 指令 使 用 一 个 16 位 的 立即 数 作为 一 个 源 操作 数 。 具 体操 作 由 op 
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指定 ,指令 的 低 16 位 是 立即 数 ,运算 时 要 将 其 扩展 至 32 位 ,然后 作为 其 中 一 个 源 操作 数 参 
与 运算 。 

(3) J 类型: 该 类 型 指令 使 用 一 个 26 位 的 立即 数 作 为 跳 转 的 目标 地 址 (Target Address) 。 
具体 操作 由 op 指定 ,一般 是 跳 转 指令 IK 26 位 是 字 地 址 ,用 于 产生 跳 转 的 目标 地 址 。 

按 功能 来 区 分 ,MIPS32 架构 中 定义 的 指令 可 以 分 为 以 下 几 类 。 注 意 : 其 中 不 包括 浮 点 
指令 ,因为 本 书 实现 的 处 理 器 不 包含 浮 点 处 理 单元 ,也 就 没有 实现 浮 点 指令 ,所 以 此 处 不 介 
绍 浮 点 指令 。 

1. 逻辑 操作 指令 

有 8 条 指令 : AND.ANDI,OR,ORI,XOR,XORI, МОК ЛЛ, 5: Jj fi 5j .或 、. 异 或 、 或 
非 等 运算 。 

2. 移 位 操作 指令 

有 6 条 指令 : SLL、SLLV、SRA、SRAV.、SRL、SRLV。 实 现 逻 辑 左 移 、 右 移 、 算 术 右 移 
等 运算 。 

3. 移动 操作 指令 

有 6 条 指令 : MOVN、MOVZ、MFHI.MTHI、MFLO、MTLO, 用 于 通用 寄存 器 之 间 的 
数据 移动 ,以 及 通用 寄存 器 与 HILLO 寄存 器 之 间 的 数据 移动 。 

4. 算术 操作 指令 

有 21 条 指令 : ADD, ADDI, ADDIU, ADDU, SUB, SUBU, CLO, CLZ, SLT, SLTI, 
SLTIU,SLTU, MUL, MULT, MULTU, MADD, MADDU, MSUB, MSUBU,DIV,DIVU, 
实现 了 加 法 ,减法 .比较 .乘法 、 乘 累加 、 除 法 等 运算 。 

5. 转移 指令 

有 14 条 指令 : JR, JALR, J, JAL, B, BAL, BEQ, ВСЕХ, BGEZAL, BGTZ, BLEZ, BLTZ, 
BLTZAL.BNE, 其 中 既 有 无 条 件 转移 ,也 有 条 件 转移 ,用 于 程序 转移 到 另 一 个 地 方 执行 。 

6. 加 载 存储 指令 

有 14 条 指令 : LB, LBU, LH, LHU, LL, LW, LWL, LWR, SB, SC, SH, SW, SWL, 
SWR, 以 工 开 始 的 都 是 加 载 指令 ,以 S 开 始 的 都 是 存储 指令 ,这 些 指 令 用 于 从 存储 器 中 读 取 
数据 ,或 者 向 存储 器 中 保存 数据 。 

7. 协 处 理 器 访问 指令 

有 两 条 指令 : MTC0 .MEFC0, 用 于 读 取 协 处 理 器 CP0 中 某 个 寄存 器 的 值 ,或 者 将 数据 保 
存 到 协 处 理 器 CPO 中 的 某 个 寄存 器 。 

8. 异常 相关 指令 

有 14 条 指令 ,其 中 有 12 条 自 陷 指 令 , 包 括 : TEQ.TGE.TGEU.TLT.TLTU.TNE. 
TEQI、TGEI、TGEIU、TLTI、TLTIU、TNEI. 此 外 还 有 系统 调用 指令 SYSCALL、 异 常 返回 
指令 ERET。 

9. 其 余 指 令 

有 4 条 指令 : NOP、SSNOP、SYNC、PREF, 其 中 , NOP 是 空 指令 ,SSNOP 是 一 种 特殊 
类 型 的 空 指令 ,SYNC 指令 用 于 保证 加 载 . 存 储 操作 的 顺序 .PREF 指令 用 于 缓存 预 取 。 


7.2.2 指令 的 寻 址 
MIPS32 架构 的 寻 址 模式 有 寄存 器 寻 址 、 立 即 数 寻 址 、 寄 存 器 相对 寻 址 和 PC 相对 寻 址 
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4 种 。 实 际 上 ,MIPS 硬件 只 支持 一 种 寻 址 模式 , 即 : 寄存 器 基地 址 十 立即 数 偏 移 量 , 且 
offset 必须 在 一 32 768—32 767(16 位 )。 任 何 载 人 和 存储 机 器 指令 都 可 以 写成 : 

LW $1,offset( $2) 

可 以 使 用 任何 寄存 器 作为 目的 操作 数 或 源 操作 数 。 但 是 ,MIPS 汇编 器 可 以 利用 合成 
指令 来 支持 多 种 寻 址 方式 。 

MIPS32 架构 的 寻 址 模式 中 ,寄存 器 寻 址 和 立即 数 寻 址 与 其 他 架构 类 似 , 在 此 不 再 详 
述 , 下 面具 体 介 绍 寄存 器 相对 寻 址 以 及 pc 相对 寻 址 。 

СТ) 寄存 器 相对 寻 址 : 这 种 寻 址 模式 主要 是 读 取 / 写 人 指令 使 用 ,其 将 一 个 16 位 的 立即 
数 做 符号 扩展 ,然后 与 指定 通用 寄存 器 的 值 相 加 ,从 而 得 到 有 效 地 址 ,如 图 7.7 所 示 。 


通用 寄存 器 GPR 16 位 立即 数 符号 扩展 


@ 


图 7.7 寄存 器 相对 寻 址 
(2) pc 相对 寻 址 : 这 种 寻 址 模式 主要 是 转移 指令 使 用 ,在 转移 指令 中 有 一 个 16 位 的 立 


即 数 ,将 其 左 移 两 位 并 做 符号 扩展 ,然后 与 程序 计数 寄存 器 pc 的 值 相 加 ,从 而 得 到 有 效 地 
址 ,如 图 7.8 所 示 。 


程序 计数 寄存 器 pe 


16 位 立即 数 左 移 两 位 符号 扩展 


@ 
图 7.8 pc 相对 寻 址 
7.3 MIPS 31 条 指令 介绍 


在 7.2.1 节 中 已 经 简单 介绍 了 31 条 指令 的 功能 区 分 , 表 7.4 将 会 从 指令 格式 和 具体 操 
作 方面 来 更 加 确切 地 讲述 每 条 指令 。 


表 7.4 MIPS 指令 集 ( 共 31 £) 


助 记 符 指令 格式 示例 示例 含义 操作 及 其 解释 
bit# |31..26|25..21|20..16|15..11| 10..6 | 5..0 
R-type| op rs rt rd |shamt| func 
ADD p00000 rs rt rd |00000 10000 ius КЕ sh 
$1, $2, $3 52+ 53 rt= $3,rd= $1 
ADDU $1= rd< -rs 十 rt; 其 中 rs= $2, 


ADDU D00000 rs rt гі |00000 100001 


$1. $2, $3 $2+ $3 rt— $3,rd= $1 ,无 符号 数 
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续 表 
助 记 符 指令 格式 示例 示例 含义 操作 及 其 解释 
SUB $1= rd<—rs 一 rt; 其 中 rs= 92, 
SUB D00000 rs rt rd |00000 10001 
$1, $2, $3 $2— $3 rt= $3,rd— $1 
SUBU $1= rde-rs— rt; Kp rs= $2, 
SUBU D00000 rs rt rd [00000 100011 
$1, $2, $3 $2— $3 пе $3,rd— $1 ,无 符号 数 
AND 1 一 Че Ê- rt; s 一 $2， 
AND p00000 rs rt rd |00000 10010 А 3 cns pne 
$1, $2, $3 | $2 8. 53 rt= $3,rd= $1 
OR $1= rde—rs| rt; Вр rs= $2, 
OR D00000 rs rt rd |00000 100101 
$1, $2, $3 521 $3 rt= $3,rd— $1 
XOR $1= rde—rs ^ rt; 其 中 rs= $2, 
ХОК 00000) rs rt rd |00000 10011 
$1, $2, $3 $2 ^$3 rt= $3 ,rd= $1( 异 或 ) 
NOR $1= гі ~ (rs| ОД rs= $2, 
NOR 000000) rs rt rd |00000 100111 
$1, $2, $3 | ~( $2| $3) rt= $3 ,rd= $1( 或 非 ) 
if( $2 < 53) p 
SLT if (rs < rt) rd=1 else rd=0; 
SLT D00000 rs rt rd |00000101010 „ $1=1 else I N 
$1,52;93 其 中 rs= $2,rt= $3,rd= $1 
$1=0 
sire if( $2 < 53) if (rs< rt) rd=1 else rd=0; 
SLTU D00000 rs rt rd |00000 101011 i КА " $1=1 else 其 中 rs= $2,rt= $3, 1d $1 
TU $1=0 (无 符号 数 ) 
rd<—rt << shamt; shamt 存放 移 位 
SLL $1= mna 
SLL 000000100000] rt rd |shamt 0000 : 5 的 位 数 
51,92,10 | $2<<10 | 也 就 是 指令 中 的 立即 数 ,其 中 r= $2, 
rd= $1 
SRL $1= rd 一 shamt; (logical) , 
SRL boooodlooooo| rt | rd |shamtboool $ dps 
$1.$2.10 | $2>>10 其 中 rt= $2,rd= $1 
rd<rt >> shamt; (arithmetic) 
SRA $1= 
SRA родоод00000| rt | rd |ѕһап 00011 注意 符号 位 保留 
$1, $2,10 $2>>10 
其 中 rt= $2,rd= $1 
SLLV $1= dert << rs; 其 中 rs= $3, 
SLLV pooood rs | rt | md |ooooopoolo Ы BOR CORNER 
$1, $2,$3 | $2««$3 rt= $2,rd— $1 
ОТЕРА о обл SRLV $1= rdert >> rs; (logica) Hp rs= $3, 
PESIS $182,983 | $2>>$3 rt= $2,rd= $1 
SRAV $1= гіі >> таана! 
SRAV D00000 rs rt | rd |00000 000111 dn 注意 符号 位 保留 
$1,$2,$3 | $2>>$3 
其 中 rs= $3,rt= $2,rd= $1 
JR Ppooooo rs |00000|00000|00000 D0100! JR $31 goto $31 PC<—rs 
Ltype| OP | rs rt immediate 
: I ADDI $1= rt<rs+ (sign-extend)immediate; 
ADDI ро1000ј rs rt immediate 
$1.$2.100 | $2+100 其 中 = $1,rs= $2 
Apbitiborool —— ADDIU $1= rt<rs+ (zero-extend) immediate; 
adi b EM $1, $2,100 |  $2--100 其 中 rt= $1,rs= $2 
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续 表 
助 记 符 指令 格式 示例 示例 含义 操作 及 其 解释 
: А ANDI $1= rt<—rs & (zero-extend)immediate; 
ANDI 001100) rs rt immediate 
$1. $2.10 $2 & 10 其 中 rt= $1,rs= $2 
А a ORI $1= rt—rs | (zero-extend) immediate; 
ORI D01101 rs rt immediate 
$1. 52,10 52110 其 中 rt= $1,rs= $2 
А Д XORI $1= гето ^ (zero-extend) immediate; 
XORI D01110 rs rt immediate 
$1, 52,10 $2^10 其 中 rt= $1,rs= $2 
а &- rt--immediate х 65536 ;将 16 位 
LUI р0111100000 i diat | 立 А 3 16 fi. 
u MURUS $1,100 | 100» 65536 ХИВКИНЕЧЕВА E 
目标 寄存 器 的 低 16 位 填 0 
rt«- memory[ rs 二 
: : LW $1—memory . . : 
LW 100011) rs rt immediate : (sign-extend) immediate] ; 
$1,10($2) | [$2410] 
rt= $1,rs= $2 
memory[ rs 十 
А : SW memory[ $2 十 А ul ` i 
SW |01011 rs rt immediate . Csign-extend) immediate ]<—rt; 
$1,10( $2) 10]= $1 i ' 
rt= $1,rs= $2 
, í BEQ if($1== $2) if (rs==rt) РС«-РС+4+ 
BEQ 000100) rs rt immediate : ñ . 
$1, $2,10 [рою PC 十 4 十 40| (sign-extend)immediate << 2 
. . BNE ifc $11— 52) if (rs! r0 РС«-РС+4+ 
BNE D00101 rs rt immediate š M : A 
$1, $2,10 |goto PC+4+40| (sign-extend)immediate << 2 
sn if( $2 < 10) if (rs Csign-extend) immediate) 
SLTI D01010 rs | rt immediate $i. 5546 $1—1 else rt=1 else rt=0; 
m $1=0 Др = $2,rt= $1 
spi ifC $2 < 10) if (rs Gero-extend) immediate) 
SLTIU p01011| rs rt immediate Ñ I : $1=1 else rt=1 else rt=0; 
$1, 52,10 
$1=0 其 中 rs= $2,rt= $1 
J-type | OP address 
PC<(PC+4)[31..28] ,address,0,0; 
J D00010 address J 10000 goto 10000 
address= 10000/4 
$31—PC+4;| $31—PC+4;PC—(PC+4)[31..28J, 
JAL D00011 address JAL 10000 
goto 10000 address.0 .0 ;address— 10000/4 
1. ADD 


格式 : ADD rd.rs.rt 


目的 : 5 32 位 数 相 加 。 
描述 : rd<rs 十 rt 


将 通用 寄存 器 中 存 的 32 位 数据 rs 与 rt 相 加 产生 一 个 32 位 数据 存 和 目标 寄存 器 га. 
(1) 如 果 发 生 了 溢出 , 则 rd 不 改变 并 且 产 生 一 个 溢出 的 异常 。 
(2) 如 果 相 加 不 溢出 , 则 产生 的 32 位 数据 直接 存 人 目标 寄存 器 га. 


TE: 
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temp«-(GPR[rs] | GPR[rs]31.5) + (GPR[rt]a: | GPR[rt]x=..) 

if temp; Z tempa then 

SignalException(IntegerOverflow) 

else 

GPR[ rd]-—temp 

Endif 

2. ADDI 

格式 : ADDI rt,rs,immediate 

目的 : 使 32 位 数据 与 一 个 立即 数 相 加 。 

描述 : rt«—rs-- immediate 

一 个 16 位 有 符号 的 立即 数 与 通用 寄存 器 rs 中 的 32 位 数 相 加 产生 一 个 32 位 的 数 存 人 
目标 寄存 器 rt。 

COD 如 果 发 生 了 溢出 , 则 rt 不 改变 并 且 产 生 一 个 溢出 的 异常 。 

(2) 如 果 相 加 不 溢出 , 则 结果 存 人 目标 寄存 器 rto 

操作 : 

temp«-(GPR[rs]s || GPR[ rs]31.0) + sign extend( immediate) 

if temp, Z temp, then 

SignalException(IntegerOverflow) 

else 

GPR[ rt]-«—temp 

endif 

3. ADDIU 

格式 : ADDIU rt.rs,immediate 

目的 : 使 32 位 数据 与 一 个 立即 数 相 加 。 

描述 : rt—rs-- immediate 

一 个 16 位 有 符号 的 立即 数 与 通用 寄存 器 rs 中 的 32 位 数 相 加 产生 一 个 32 位 的 数 存 人 
目标 寄存 器 rt。 

在 任何 情况 下 都 不 会 有 溢出 的 异常 。 

操作 : 

temp<—GPR[ rs] + sign_extend( immediate) 

GPR[ rt]<—temp 

4. ADDU 

格式 : ADDU rd.rs.rt 

目的 : 32 位 数据 相 加 。 

描述 : rd<rs 十 rt 

将 通用 寄存 器 中 存 的 32 位 数据 rs 与 rt 相 加 产生 一 个 32 位 数据 存 人 目标 寄存 器 rd。 

在 任何 情况 下 都 不 会 有 溢出 的 异常 。 

操作 : 

temp<—GPR[ го | + GPR[ rt] 

GPR[ rd]-—temp 
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5. AND 
格式 : AND rd.rs.rt 
目的 : 按 位 逻辑 与 。 
描述 : rd-—rs AND rt 
将 通用 寄存 器 rs 和 rd 中 的 数据 每 一 位 做 按 位 与 操作 ,将 结果 存 人 目标 寄存 器 rd 中 。 
操作 : 


GPR[ rd]<—GPR[ rs] AND GPR[ rt] 


6. ANDI 

格式 : ANDI rt,rs,immediate 

目的 : 与 一 个 常数 做 按 位 逻辑 与 。 

描述 : rt<—rs AND immediate 

将 16 位 立即 数 做 0 扩展 后 与 通用 寄存 器 rs 中 的 32 位 数据 做 按 位 与 ,将 结果 存 入 目标 
寄存 器 rt。 

操作 : 


GPR[ rt ]<——GPR[ rs] AND zero extend(immediate) 


7. BEQ 

格式 : BEQ rs.rt.offset 

Hf: 比较 通用 寄存 器 的 值 ,然后 做 pc 相关 的 分 支 跳 转 。 

描述 : 如 果 rs 二 rt, 那么 将 offset 左 移 两 位 ,再 进行 符号 扩展 到 32 位 与 当前 pc 相 加 , 形 
成 有 效 转移 地 址 , 转 到 该 地 址 。 

如 果 rs ! 三 rt, 则 继续 执行 下 条 指令 。 

操作 : 

I: target offset--sign extend(offset || 0°) 

condition--(GPR[rs]- GPR[rt]) 

I+1: if condition then 

PC—PC + target offset 

endif 

8. BNE 

格式 : BNE rs.rt.offset 

НАЈ: 比较 通用 寄存 器 的 值 ,然后 做 pc 相关 的 分 支 跳 转 。 

描述 : 如 果 rs !=rt' 那 么 将 会 跳 转 到 现在 pc 与 偏 移 量 offset( 如 果 是 16 位 需 扩展 到 18 
位 ) 相 加 后 所 得 的 指令 。 

如 果 rs=rt, 则 继续 执行 。 

操作 : 

I: target offset-—sign extend(offset || 0^) 

condition--(GPR[rs]-^GPR[rt]) 


I+1: if condition then 
PC< PC+ target offset 
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endif 


9. | 

格式 : J target 

目的 : 在 256MB 的 范围 内 跳 转 。 

描述 : 该 指令 无 条 件 跳 转 到 一 个 绝对 地 址 ,instr_index 有 26 位 ,在 左 移 过 后 访问 空间 
能 达到 22° В, В 256MB。 

操作 : 


I: 
I+ 1: PC<-PCewzw-i.28 | instr index | 0? 


10. JAL 

格式 : JAL target 

目的 : 在 256MB 范围 内 执行 一 个 过 程 调用 。 

描述 : 在 跳 转 到 指定 地 址 执行 子 程序 调用 的 同时 ,在 31 号 寄存 器 中 存放 返回 地 址 ( 当 
前 地 址 后 的 第 二 条 指令 地 址 ) 。 

操作 : 

І: GPR[31]-—PC 4 8 

141: PC—PCemwx-4.2 | | instr index || 02 


11. JR 

格式 : JR rs 

目的 : 使 用 寄存 器 的 跳 转 指令 。 
描述 : PC<rs 

跳 转 地 址 存放 在 通用 寄存 器 rs 中 ,直接 跳 转 到 寄存 器 所 存 地 址 。 
操作 : 

І: temp<-GPR[ rs] 

I+1: if Configlg = 0 then 
PC-—temp 

else 

PC--tenpeua-:.i | 0 
ISAMode-—tempO 

endif 


12. LUI 

格式 : LUI rt. immediate 

目的 : 把 一 个 立即 数 载 和 人 到 寄存 器 的 高 位 ,低位 补 0。 

描述 : rt<—mmediate || 05 

将 一 个 16 位 的 立即 数 载 人 到 通用 寄存 器 rt 的 高 位 . 低 16 位 补 0。 
操作 : 


GPR[ rt ]——_immediate || 01 
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13. LW 
格式 : LW rt.offset(base) 
目的 : 从 内 存 读 取 一 个 字 的 有 符号 数据 。 
描述 : rt<-memory[ base 十 offsetj] 
从 内 存 中 基地 址 加 偏 移 量 所 得 到 的 准确 地 址 中 的 内 容 加 载 到 通用 寄存 器 rt 中 。 
操作 : 
vAddr--sign extend(offset) + GPR[ base] 
if vAddr,.,7^0* then 
SignalException(AddressError) 
endif 
(pAddr, ССА) —AddressTranslation (vAddr, DATA, LOAD) 
memword«-LoadMemory (ССА, WORD, pAddr, vAddr, DATA) 
GPR[ rt ] -— nemword 
14. NOR 
格式 : NOR rd.rs.rt 
目的 : 按 位 逻辑 或 非 。 
描述 : rd<—rs NOR rt 
将 通用 寄存 器 rs 和 rt 中 的 数据 每 一 位 做 按 位 或 非 操作 ,将 结果 存 人 目标 寄存 器 rd 中 。 
操作 : 


GPR[rd]-—GPR[rs] NOR GPR[ rt] 


15. OR 

格式 : OR rd.rs.rt 

目的 : 按 位 逻辑 或。 

描述 : rd<rs OR rt 

将 通用 寄存 器 rs 和 rt 中 的 数据 每 一 位 做 按 位 或 操作 ,将 结果 存 人 目标 寄存 器 rd 中 。 

操作 : 

GPR[ rd]<-GPR[rs] OR GPR[ rt] 

16. ORI 

格式 : ORI rt.rs.immediate 

目的 : 和 一 个 常数 做 按 位 逻辑 或 。 

描述 : гест OR immediate 

将 通用 寄存 器 rs 和 经 过 0 扩展 的 立即 数 每 一 位 做 按 位 或 操作 ,将 结果 存 人 目标 寄存 器 
rd 中 。 

操作 : 


GPR[rt]<—GPR[rs] OR zero extend( immediate) 
17. SLL 


格式 : SLL rd,rt,sa 
目的 : 通过 数字 填充 逻辑 左 移 。 
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描述 : rde—rt << sa 


将 通用 寄存 器 rt 的 内 容 左 移 sa 位 ,空余 出 来 的 位 置 用 0 来 填充 ,把 结果 存 人 rd #7 


存 器 。 
操作 : 
S< Sa 
temp< GPR[rt]ta -ao || 0* 
GPR[ rd]—temp 
18. SLLV 
格式 : SLLV rd,rt,rs 
目的 : 通过 数字 填充 逻辑 左 移 。 
描述 : rde—rt << rs 


将 通用 寄存 器 rt 的 内 容 逻 辑 左 移 , 左 移 的 位 数 保存 在 rs 寄存 器 中 ,空余 出 来 的 位 置 用 


0 来 填充 ,把 结果 存 人 rd 寄存 器 。 
操作 : 
s<-GPR[ rs]s.o 
temp< GPR[ rt ]isi -.o || 0* 
GPR[rd]-—temp 
19. SLT 
格式 : SLT rd.rs.rt 
目的 : 通过 小 于 的 比较 来 记录 结果 。 
描述 ; rd< (rs <rt) 


比较 在 rs 和 rt 寄存 器 中 保存 的 有 符号 数 , 用 boolean 值 保存 结果 到 rd 寄存 器 中 。 


果 rs 小 于 rt, 则 结果 为 1, 反 之 结果 为 0。 算 术 比 较 不 会 引起 溢出 异常 。 
HAE: 
if GPR[ rs ]< GPR[ rt] then 
GPR[rd]<— 0®™™-: | 1 
else 
GPR[ га] «09% 
endif 
20. SLTI 
格式 : SLTI rt.rs.immediate 
目的 : 通过 跟 立 即 数 小 于 的 比较 来 记录 结果 。 


描述 : rt<_(rs< immediate) 


比较 在 rs 和 经 过 符号 扩展 的 16 位 立即 数 ,用 boolean 值 保存 结果 到 rd 寄存 器 中 。 


果 rs 小 于 rt, 则 结果 为 1, 反 之 结果 为 0。 算 术 比较 不 会 引起 溢出 异常 。 
操作 : 
if GPR[ rs ]< sign_extend( immediate) then 


GPR[rd]«—0999-! | 1 
else 


如 


如 


га, 


GPR[ га] «08% 
endif 


21. SLTIU 
格式 : SLTIU rt.rs.immediate 
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目的 : 通过 跟 立 即 数 无 符号 小 于 的 比较 来 记录 结果 。 


描述 : rt-—(rs < immediate) 


比较 在 vs 和 经 过 0 扩展 的 16 位 立即 数 ,用 boolean 值 保存 结果 到 rd 寄存 器 中 。 如 果 
rs 小 于 rt, 则 结果 为 1, 反 之 结果 为 0。 算术 比较 不 会 引起 溢出 异常 。 


TE: 


if (0 | GPR[rs])«(0 || sign extend(immediate)) then 
GPR[rd]«-0999-: | 1 

else 

GPR[ rd] — 09 

endif 


22. SLTU 
格式 : SLTU rd.rs.rt 


目的 : 通过 跟 立 即 数 无 符号 小 于 的 比较 来 记录 结果 。 


描述 : rd<(rs < rt) 


比较 在 rs 和 rt 寄存 器 中 保存 的 无 符号 数 ,用 boolean 值 保 存 结果 到 rd 寄存 器 中 。 如 
果 rs 小 于 rt, 则 结果 为 1, 反 之 结果 为 0。 算术 比较 不 会 引起 溢出 异常 。 


操作 : 


if (0 | GPR[rs])«(0 | GPR[rt]) then 
GPR[ rd]-—09*9-? | 1 

else 

GPR[ rd] 4-095 

endif 

23. SRA 

格式 : SRA rd.rt.sa 

目的 : 通过 数字 填充 算术 右 移 。 


描述 : га-г >> sa (arithmetic) 


将 通用 寄存 器 rt 中 的 32 位 内 容 右 移 sa 位 ,高 位 用 rtL31] 来 填充 ,结果 存 人 通用 寄存 器 


TUE: 


S< Sa 

temp (GPR[ rt]» )* || GPR[rt]x. 。 
GPR[ rd]<—temp 

24. SRAV 

格式 : SRAV rd.rt.rs 

目的 : 通过 数字 填充 算术 右 移 。 
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描述 : rd<rt >> rs (arithmetic) 
将 通用 寄存 器 rt 中 的 32 位 内 容 右 移 ,高 位 用 rtL31] 来 填充 ,结果 存 人 通用 寄存 器 rd. 
右 移 的 位 数 由 通用 寄存 器 rs 中 的 0 一 4b 确定 。 
操作 : 
s<-GPR[rs]s.o 
temp«-(GPR[rt]a)? || GPR[ гъ]... 
GPR[ rd]<—temp 
25. SRL 
格式 : SRL rd,rt,sa 
目的 : 通过 数字 填充 逻辑 右 移 。 
描述 : rd<-rt >> sa (logical) 
将 通用 寄存 器 rt 中 的 32 位 内 容 右 移 sa 位 ,高 位 用 0 来 填充 ,结果 存 人 通用 寄存 器 га, 
操作 : 
temp«—0* || GPR[ rt ]s1..s 
GPR[ rd]-—temp 
26. SRLV 
格式 : SRLV rd,rt,rs 
目的 : 通过 数字 填充 逻辑 右 移 。 
描述 ; rd<rt>> rs (logical) 
将 通用 寄存 器 rt 中 的 32 位 内 容 右 移 , 高 位 用 rt[L31] 来 填充 ,结果 存 人 通用 寄存 器 rd, 
右 移 的 位 数 由 通用 寄存 器 rs 中 的 0 一 4b 确定 。 
操作 : 
s<-GPR[rs],.o 
tenp«-0* || GPR[ rt]... 
GPR[ rd]«—temp 
27. SUB 
格式 : SUB rd,rs,rt MIPS32 
目的 : 与 32 位 数 相 减 。 
描述 : rd<rs-rt 
将 通用 寄存 器 中 存 的 32 位 数据 rs 与 rt 相 减 产生 一 个 32 位 数据 存 和 目标 寄存 器 rd, 
CD. 如 果 发 生 了 溢出 , 则 rd 不 改变 并 且 产 生 一 个 溢出 的 异常 。 
(2) 如 果 相 加 不 溢出 , 则 产生 的 32 位 数据 直接 存 和 目标 寄存 器 rd, 
操作 : 
temp--(GPR[rs], || GPR[rs], о) - (GPR[rt], | GPR[rt]ao) 
if temp, Z temp, then 
SignalException(IntegerOverflow) 


else 
GPR[rd]<-temp,a.o 
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endif 


28. SUBU 

格式 : SUBU rd.rs.rt 

目的 : 32 位 数据 相 减 。 

描述 : rd<rs 一 rt 

将 通用 寄存 器 中 存 的 32 位 数据 rs 与 rt 相 减 产生 一 个 32 位 数据 存 和 目标 寄存 器 rd. 

在 任何 情况 下 都 不 会 有 溢出 的 异常 。 

操作 : 

temp<-GPR[ rs ] - GPR[ гё] 

GPR[ rd]-—temp 

29. SW 

格式 : SW rt.offset(base) 

目的 : 存 一 个 字 到 内 存 。 

描述 : memory[ base--offset ]«—rt 

将 通用 寄存 器 rt 中 的 32 位 数据 存 人 内 存 中 的 有 效 地 址 ,有 效 地 址 由 基地 址 和 16 位 偏 
移 量 相 加 所 得 。 

操作 : 

vhddr--sign extend(offset) + GPR[base] 

if vAddr, , ^ 0° then 

SignalException(AddressError) 

endif 

(pAddr, ССА) ——AddressTranslation (vAddr, DATA, STORE) 

dataword<-GPR| rt ] 

StoreMemory (CCA, WORD, dataword, pAddr, vAddr, DATA) 

30. XOR 

格式 : XOR rd.rs.rt 

目的 : 按 位 逻辑 异 或 。 

描述 : rd<rs ХОК rt 

将 通用 寄存 器 rs 和 rt 中 的 内 容 按 位 进行 异 或 操作 ,将 结果 存 人 rd 中 。 

操作 : 


GPR[ rd]<-GPR[ rs] XOR GPR[ rt] 


31. XORI 

格式 : XORI rt.rs.immediate 

НАЈ: 和 一 个 常数 做 按 位 迎 辑 异 或 。 

描述 : гест ХОК immediate 

将 通用 寄存 器 rs 和 经 过 0 扩展 的 立即 数 每 一 位 做 按 位 异 或 操作 ,将 结果 存 人 目标 寄存 
器 rd 中 。 
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TE: 


GPR[ rt ]——GPR[ rs] ХОВ zero extend(immediate) 


7.4 MIPS 23 条 扩展 指令 介绍 


本 章 最 终 将 会 带领 读者 完成 一 个 MIPS 54 条 指令 的 CPU, 是 在 基础 的 31 条 指令 上 添 
加 了 乘除 法 运算 .对 lo/hi 寄存 器 的 读 写 .内 存 半 字 和 字 节 的 存 取 操作 .cp0 的 异常 处 理 指令 和 
сро 寄存 器 的 读 写 ,以 及 一 些 跳 转 指 令 ,总 共 54 条 , 表 7.5 将 会 介绍 剩余 23 条 扩展 指令 。 

表 7.5 MIPS 指令 集 ( 共 23 条 ) 


指令 指令 说 明 指令 格式 | op31-26 | rs25-21 | rt20-16 | 1415-11 | sal0-6 | funct5-0 
DIV [53 DIV rs.rt 000000 00000 | 00000 | 011010 
DIVU 除 ( 无 符号 ) DIVU rs,rt 000000 00000 011011 
MULT 乘 MULT rs,rt | 000000 00000 011000 
MULTU | 乘 (无 符号 ) MULTU rs,rt | 000000 00000 011001 
BGEZ a dtd 000001 00001 
分 支 offset 
跳 转 至 寄存 器 
JALR 所 指 地 址 , 返 |JALR rs 000000 00000 001001 
回 地 址 保存 
LBU 取 字 节 (无 符号 | DU re 100100 
offset( base) 
LHU rt, 
LHU 取 半 字 ( 无 符号 ) 100101 
offset( base) 
Ка LB rt. 
B KPE iada | 260088 
Ена LH st, 
н Sor offset( base) 190001 
eS SB rt. 
= mem онъа Баву. || 96598 
P SH rt, 
BH 存 半 字 offset( base) 100) 
BREAK | 断 点 BREAK 000000 001101 
SYSCALL | 系统 调 用 SYSCALL 000000 001100 
ERET 异常 返回 ERET 010000 | 10000 | 00000 | 00000 | 00000 | 011000 
MFHI 读 hi 寄存 器 ”| MFHI rd 000000 | 00000 | 00000 00000 | 010000 
MFLO 读 lo 寄存 器 ”| MFLO rd 000000 | 00000 | 00000 00000 | 010010 
MTHI 写 hi 寄存 器 |MTHI rd 000000 00000 | 00000 | 00000 | 010001 
MTLO 写 lo 寄存 器 “|MTLO rd 000000 00000 | 00000 | 00000 | 010011 
MFC0 读 cp0 寄存 器 | MFCO rt. rd 010000 | 00000 00000 | 00000 
MTCO 写 сро 寄存 器 | MTCO rt. rd 010000 | 00100 00000 | 00000 
CLZ 前 导 零 计数 | CLZ rd,rs 011100 00000 | 100000 
TEQ 相等 异常 TEQ rs.rt 000000 110100 
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1. BGEZ 

格式 : BGEZ rs.offset 

目的 : 检测 通用 寄存 器 的 值 然 后 进行 pc 相关 的 跳 转 。 

描述 : 如 果 rs=o 那么 将 会 在 指令 延 时 槽 执行 后 跳 转 到 现在 pc 与 偏 移 量 offset( 如 果 
是 16 位 需 扩 展 到 18 位 ) 相 加 后 所 得 的 指令 。 

操作 : 

I: target_offset<-sign_extend(offset || 0°) 

condition<—GPR[rs] >07" 

I+1: if condition then 

pc--pc + target offset 

endif 

2. BREAK 

格式 ， BREAK MIPS32 

目的 : 引起 一 个 断 点 异常 。 

描述 : 当 一 个 断 点 异常 发 生 时 ,将 立刻 并 且 不 可 控制 地 转 和 人 异常 处 理 。 

操作 : 


SignalException(Breakpoint) 


3. DIV 

格式 : DIV rs.rt 

目的 : 32 位 有 符号 数 除法 。 

描述 ; (hi.lo)<—rs/rt 

将 通用 寄存 器 rs 和 rt 中 的 数据 当 作 有 符号 数 来 进行 除法 运算 。32 位 的 商 数 被 存 人 寄 
存 器 lo,32 位 的 余数 被 存 人 hi。 在 任何 情况 下 不 会 有 算术 异常 的 发 生 。 

TE: 

9<-6РЕ[ rs]a.oDIV ОРВ(ТЕЈ а 

lo<—q 

r-«-GPR[rs];.s MOD GPR[ rt]ao 

hier 

4. DIVU 

格式 : DIVU rs.rt 

НАЈ: 32 位 无 符号 数 除法 。 

描述 : Chi.lo) «rs / rt 

将 通用 寄存 器 rs 和 rt 中 的 数据 当 作 无 符号 数 来 进行 除法 运算 。32 位 的 商 数 被 存 人 寄 
存 器 lo,32 位 的 余数 被 存 和 人 hi。 在 任何 情况 下 不 会 有 算术 异常 的 发 生 。 

操作 : 

q--(0 || GPR[rs]a.o0) DIV (0 || GPR[rt]ao) 

r--(0 || GPR[rs]a.0) MOD (0 || GPR[rt]s..0) 


lo-—sign ехіепа(ф:о) 
hi-—sign ехіепа(гз: о) 
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5. ERET 

格式 : ERET 

目的 : 从 异常 中 断 返 回 。 

描述 : 在 所 有 中 断 处 理 过 程 结束 后 返回 到 中 断 指令 。ERET 不 执行 下 一 条 指令 。 
操作 


if statuss = 1 then 

temp-—ErrorEPC 

status; < 0 

else 

temp«—EPC 

statusgg, —0 

endif 

if IsMIPSl6Implemented() then 

pe<—tempa.a || 0 

ISAMode-—temp; 

else 

pc<—temp 

endif 

LLbit<—0 

6. JALR 

格式 : JALR rs (га = 31 implied) 

JALR rd.rs 

目的 : 执行 一 个 在 寄存 器 中 存放 指令 地 址 的 过 程 调用 。 

描述 : rd<return_addr,pc<rs 

使 用 寄存 器 的 跳 转 指令 ,并且 带 有 链接 功能 ,指令 的 跳 转 地 址 在 寄存 器 rs 中 , 跳 转发 生 
时 指令 的 返回 地 址 存在 31 号 寄存 器 中 。 

操作 : 

I: temp<-GPR[rs] 

GPR[rd]—pc + 8 

I+1: if Configla = 0 then 

Pc< temp 

else 

Pc< tempora.: 1 0 

ISAMode-—temp; 

endif 

7. LB 

格式 : LB rt.offset(base) 

目的 : 从 内 存 加 载 一 个 有 符号 字 节 。 

描述 : rt<-memory[ base-- offset ] 

在 内 存 中 通过 基地 址 和 偏 移 量 相 加 所 得 的 有 效 地 址 中 取 一 个 8b 的 字 节 通过 符号 扩展 
后 存 人 rt 寄存 器 中 。 
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操作 : 


vAddr<—sign_extend(offset) + GPR[ base] 

(pAddr, ССА) <—AddressTranslation (vAddr, DATA, LOAD) 
pAddr<—pAddreszs_1.2 || (pAddr, о XOR ReverseEndian’ ) 
memword<—LoadMemory (ССА, BYTE, pAddr, vAddr, DATA) 
byte-—vAddr,., XOR BigEndianCPU* 
GPR[rt]<-sign_extend(memwordr s» byte. 8. byte ) 


8. LBU 

格式 : LBU rt.offset(base) 

目的 : 从 内 存 加 载 一 个 无 符号 字 节 。 

描述 : rt<-memory[ base 十 offset] 

在 内 存 中 通过 基地 址 和 偏 移 量 相 加 所 得 的 有 效 地 址 中 取 一 个 8b 的 字 节 通过 0 扩展 后 
存 人 rt 寄存 器 中 。 

操作 : 

vAddr-—-sign extend(offset) + GPR[ base] 

(pAddr, ССА) ——AddressTranslation (vAddr, DATA, LOAD) 

pAddr<—pAddresrzs1 2 || (рАааг, о XOR КеуегѕеЕпаіап? ) 

memword<—LoadMemory (ССА, BYTE, pAddr, vAddr, DATA) 


byte<-vAddr,.; XOR BigEndianCPU* 
GPR[rt]-—zero extend(memword;. 8 „вие. » byte ) 


9. LH 

格式 : LH rt,offset(base) 

目的 : 从 内 存 加载 一 个 有 符号 半 字 。 

描述 : rt<-memory[ base-- offset] 

在 内 存 中 通过 基地 址 和 偏 移 量 相 加 所 得 的 有 效 地 址 中 取 一 个 半 字 通过 符号 扩展 后 存 人 
rt 寄存 器 中 。 

操作 : 


vAddr--sign extend(offset) + GPR[ base] 

if vAddr07^ 0 then 

SignalException(AddressError) 

endif 

(pAddr, ССА) ——AddressTranslation (vAddr, DATA, LOAD) 
pAddr-—pAddressis-:.2 || (pAddr, о XOR (ReverseEndian || 0) ) 
memword«-LoadMemory (ССА, HALFWORD, pAddr, vAddr, DATA) 
byte-—-vAddr,; , XOR (BigEndianCPU | 0) 

GPR[rt]-—sign extend(memwordi.o. byte..8 + byte ) 


10. LHU 

格式 : LHU rt,offset(base) 

НАЈ: 从 内 存 加 载 一 个 无 符号 半 字 。 

描述 : rt<-memory[ base-- offset] 

在 内 存 中 通过 基地 址 和 偏 移 量 相 加 所 得 的 有 效 地 址 中 取 一 个 半 字 通过 0 扩展 后 存 人 rt 
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寄存 器 中 。 
操 作 : 
vAddr--sign extend(offset) + GPR[ base] 
if vAddr0 0 then 
SignalException(AddressError) 
endif 
(pAddr, ССА) ——AddressTranslation (vAddr, DATA, LOAD) 
pAddr-—pAddreszs-:.2 | (рАааг, о XOR (ReverseEndian || 0) ) 
memword«-LoadMemory (ССА, HALFWORD, pAddr, vAddr, РАТА) 
byte«—vAddr, , XOR (BigEndianCPU | 0) 
GPR[rt]«—zero extend(memwordi;.s. byte.. » byte ) 


11. МЕСО 


格式 : МЕСО rt, rd 
MFCO rt, rd, sel 


目的 : 把 一 个 数据 从 特殊 寄存 器 移 到 通用 寄存 器 。 
描述 : r< CPR[0.rd.sel] 

由 rd 和 sel 选择 协 处 理 器 0 中 的 特殊 寄存 器 ,把 它 的 内 容 转移 到 通用 寄存 器 rt 中 。 
操作 : 

data<-CPR[0, rd, sel] 

GPR[rt]—data 

12. MFLO 

格式 : MFLO rd 

目的 : 复制 特殊 寄存 器 lo 的 内 容 到 通用 寄存 器 。 
描述 : rd-—lo 

特殊 寄存 器 lo 中 的 数据 复制 到 通用 寄存 器 rd 中 。 
操作 : 


GPR[rd]—1o 


13. MTCO 
格式 : MTCO rt.rd 
MTCO rt,rd,sel 

目的 : 把 一 个 数据 从 通用 寄存 器 移 到 特殊 寄存 器 。 

描述 : CPR[r0.rd.sel]—rt 

由 rd 和 sel 选择 协 处 理 器 0 中 的 特殊 寄存 器 ,把 通用 寄存 器 rt 中 的 内 容 转 移 到 特殊 寄 
存 器 中 。 

操作 : 

CPR[0, rd,se1]<——data 


14. MTHI 
格式 : MTHI rs 
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目的 : 复制 通用 寄存 器 的 内 容 到 特殊 寄存 器 hi 中 。 
描述 : hi<-rs 
通用 寄存 器 rs 中 的 内 容 复 制 到 特殊 寄存 器 hi 中 。 
TE: 


HI-—GPR[rs] 


15. MTLO 

格式 : MTLO rs 

Hf: 复制 通用 寄存 器 的 内 容 到 特殊 寄存 器 lo 中 。 
描述 : lors 

通用 寄存 器 rs 中 的 内 容 复 制 到 特殊 寄存 器 lo 中 。 
操作 : 


lo-—GPR[rs] 


16. MFHI 

格式 : MFHI rd 

НАЈ: 复制 特殊 寄存 器 hi 的 内 容 到 通用 寄存 器 。 
描述 : rd—hi 

特殊 寄存 器 hi 中 的 数据 复制 到 通用 寄存 器 rd 中 。 
操作 : 


GPR[rd]—HI 


17. MULT 

格式 : MULT rs.rt 

目的 : 32 位 有 符号 数 乘法 。 

描述 : (hi,lo)<-rsx rt 

在 通用 寄存 器 rs 和 rt 中 的 数据 当 作 有 符号 数 来 进行 乘法 运算 产生 一 个 64 位 的 结 
果 , 结 果 的 低 32 位 写 信 lo 寄存 器 ,高 32 УЛ hi 寄存器。 在 任何 情况 下 不 会 产生 算术 
异常 。 

操作 : 

prod<—GPR[rs]s  * GPR[rt]a 


lo< proda 
Һі«-ргофвз зг 


18. MULTU 

格式 : MULTU rs.rt 

目的 : 32 位 无 符号 数 乘法 。 

描述 : (hi,lo)<-rs * rt 

在 通用 寄存 器 rs 和 rt 中 的 数据 当 作 无 符号 数 来 进行 乘法 运算 产生 一 个 64 位 的 结 
果 ,结果 的 低 32 位 写 人 lo 寄存 器 ,高 32 fu A hi 寄存器。 在 任何 情况 下 不 会 产生 算术 
异常 。 
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TE: 


prod< (0 || GPR[rs]a.») * (0 | GPR[rt]ao) 
10<-ргойз о 
hi< prodes az 


19. SB 

格式 : SB rt.offset(base) 

目的 : 存 一 字 节 到 内 存 。 

描述 : memory[ base--offset гі 

在 rt 寄存 器 中 最 低 8 位 的 数据 被 存 人 到 由 基地 址 和 偏 移 量 相 加 所 得 有 效 地 址 的 内 
存 中 。 

操作 : 

vAddr<—sign_extend(offset) + GPR[ base] 

(pAddr, CCA) <—AddressTranslation (vAddr, DATA, STORE) 

pAddr<—pAddrpstzs1..2 || (pAddr, о XOR ReverseEndian') 

bytesel<—vAddr,., XOR BigEndianCPU* 


dataword—GPR[rt ] i-o. nes. || 056981 
StoreMemory (CCA, BYTE, dataword, pAddr, vAddr, DATA) 


20. SH 

格式 : SH rt.offset(base) 

目的 : 存 一 个 半 字 到 内 存 。 

描述 : memory[ base 十 offset]<-rt 

在 rt 寄存 器 中 最 低 16 位 的 数据 存 人 到 由 基地 址 和 偏 移 量 相 加 所 得 有 效 地 址 的 内 
存 中 。 

操作 


vAddr--sign extend(offset) + GPR[ base] 

if vAddr0A0 then 

SignalException(AddressError) 

endif 

(pAddr, CCA) —AddressTranslation (vAddr, DATA, STORE) 
pAddr<—pAddrestzs1 .2 || (pAddri;.; XOR (ReverseEndian || 0) ) 
bytesel<—-vAddr;,.o XOR (BigEndianCPU || 0) 
dataword<—GPR[ rt ]a1 8. nytese1..o | 097 test 

StoreMemory (CCA, HALFWORD, dataword, pAddr, vAddr, DATA) 


21. SYSCALL 
格式 : SYSCALL 

目的 : 引发 一 个 系统 调用 异常 。 

描述 : 当 一 个 系统 调用 发 生 时 ,将 立刻 并 且 不 可 控制 地 转 入 异常 处 理 。 
操作 : 


SignalException(SystemCall) 
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22. CLZ 
格式 : CLZ rd,rs 
目的 : 计算 32 位 字 中 前 导 零 的 个 数 。 
描述 : 计算 rs 寄存 器 中 32 位 数 前 导 零 的 个 数 , 存 人 rd 寄存 器 中 。 
操作 : 
temp<—32 
foriin31..0 
if GPR[rs]i- 1 then 
temp-—-31 一 i 
break 
endif 
endfor 
GPR[rd]-—temp 
23. TEQ 
格式 : ТЕО rs.rt 
目的 : 比较 寄存 器 值 根据 条 件 引发 异常 。 
描述 : 比较 寄存 器 rs 和 rt 的 值 , 若 相等 则 引发 一 个 自 陷 异 常 。 
操作 : 
if GPR[ rs] = GPR[ rt] then 


SignalException(Trap) 
endif 


7.5 CPU 设计 方法 


7.5.1 单 周 期 CPU 设计 


本 节 介 绍 单 周期 CPU 的 设计 过 程 ,这 里 侧重 CPU 功能 上 的 实现 ,不 要 求 CPU 的 性 
能 (设计 的 CPU 能 运行 的 频率 当然 越 高 越 好 ) 。 完 成 一 个 CPU 的 设计 ,主要 完成 两 件 事 ， 
首先 ,根据 所 设计 的 所 有 汇编 指令 的 功能 及 指令 格式 ,完成 CPU 的 数据 通路 设计 。 其 次 ， 
根据 指令 功能 和 数据 通路 设计 控制 部 件 。 本 节 将 给 出 这 两 部 分 的 一 般 设计 方法 , 供 
参考 。 

下 面 以 8 条 指令 ADDU.SUBU.ORI.SLL.LW.SW.BEQ.J 为 例 来 说 明 单 周期 CPU 
的 设计 方法 。 注 意 , 由 于 是 单 周期 CPU ,所 以 BEQ 与 丁 均 不 考虑 延迟 槽 的 问题 。 

1. 数据 通路 设计 

数据 通路 设计 的 一 般 方法 如 下 。 

CD 根据 指令 的 功能 ,确定 每 条 指令 在 执行 过 程 中 所 需要 的 部 件 ( 包 括 取 指 ); 

(2) 所 用 的 部 件 用 表格 列 出 ,并 在 表格 中 填 入 每 个 部 件 的 数据 输入 来 源 ; 

СЗ) 根据 表格 所 涉及 部 件 和 部 件 的 数据 输入 来 源 , 画 出 每 条 指令 的 数据 通路 ; 

(4) 最 后 将 所 有 指令 数据 通路 合成 一 个 总 的 数据 通路 。 
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1) ADDU rd,rs,rt 
指令 功能 : rd<-rs 十 rt; 将 通用 寄存 器 中 的 32 位 数据 rs 与 rt 相 加 产生 一 个 32 位 数据 


存 人 目标 寄存 器 rd。 
指令 格式 : 
3 2625 — 2120 1615 1I 10 65 0 
ооккоооооој s [а | s I | 100001 | 


(1) 完成 ADDU 指令 功能 所 需 的 操作 : imem<-pc( 取 指令 )、rd<-rs 十 rt( 执 行 指 令 )、 
рс«-МРС(МРС 的 功能 完成 pc 十 4 增值 )。 

(2) 根据 上 面 ADDU 指令 的 操作 ,确定 完成 操作 所 需 部 件 ,pc 寄存 器 .npc( 完 成 pc 十 4 
增值 )、 指令 存 储 器 imem (Instruction Memory. 存放 程序 代码 )、 寄存器 堆 rs, rt, rd 
(RegFile) .ALU( 完 成 rs 十 rt)。 将 这 些 部 件 列 成 表 ,如 表 7.6 所 示 。 


表 7.6 执行 ADDU 指令 所 需 部 件 


RegFile ALU 
指令 pc npc imem 
rd A B 


(3) 按 完成 ADDU 指令 所 需 的 操作 ,确定 每 个 部 件数 据 的 输入 输出 关系 。 例 如 ,要 根 
Jš pc 的 内 容 到 imem 取 指 令 , 所 以 imem 的 地 址 输入 来 自 pc。 取 完 指令 pc 要 通过 npe f 
值 ,所 以 ре 要 送 入 пре. пре 加 完 4 后 要 送 回 pc, 所 以 pc 的 数据 来 自 npe, ALU 两 个 输入 
来 自 寄存 器 堆 的 rs 和 rt, 完成 两 个 寄存 器 的 相 加 。 加 好 的 结果 送 回 寄存 器 rd, 所 以 rd 的 输 
入 来 自 ALU。 将 此 输入 关系 填 人 表 中 ,如 表 7.7 所 示 。 


表 7.7 执行 ADDU 指令 各 部 件 输入 输出 关系 


RegFile ALU 
指令 pe пре imem 
rd A B 
ADDU npc pc pc ALU rs rt 


注 : 第 一 行 是 ADDU 指令 要 用 到 的 部 件 , 第 二 行 是 该 部 件 输入 端的 数据 来 源 。 


(4) 根据 表 7.7 夯 出 执行 ADDU 指令 所 需 的 数据 通路 (包括 取 指 ,以 下 每 条 指令 相 
同 ) ,如 图 7.9 所 示 。 


npc 31 
(ADD) 
z^ 
— *-| Address 


rd rs A 
rdc 
pc RegFile ALU 


rse 
rte 


rt 


imem 0 


图 7.9 ADDU 指令 数据 通路 
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2) SUBU rd.rs.rt 
指令 功能 : rde-rs 一 rt: 将 寄存 器 中 存 的 32 位 数据 rs 与 rt 相 减 产生 一 个 32 位 数据 存 
人 目标 寄存 器 rd. 
Ho dX: 


31 2625 2120 1615 и 10 65 0 
[sUBuoooooo) | m | s | rd | 00000 | 100011 | 


(1) 完成 SUBU 指令 所 需 的 操作 : imem 一 pc( 取 指令 )、rd 一 rs 一 rt( 执 行 指 令 )、 
pc<-npc。 

(2) 根据 SUBU 指令 的 操作 确定 所 需 部 件 ,pc 寄存 器 npc、 指令 存储 器 (Instruction 
Memory) .寄存 器 堆 rs、rt、rd(Regfile) ALU, WX 7. 8 所 示 。 


表 7.8 执行 SUBU 指令 所 需 部 件 


RegFile ALU 
指令 pc npc imem 
rd A B 


(3) 按 完成 SUBU 指令 所 需 的 操作 ,确定 每 个 部 件数 据 的 输入 输出 关系 ,如 表 7. 9 
所 示 。 


表 7.9 执行 SUBU 指令 各 部 件 输入 输出 关系 


RegFile ALU 
指令 pc npc imem 
rd A B 
ADDU npc pc pc ALU rs rt 
SUBU npc pc pc ALU rs rt 


OD 根据 表 7.9 画 出 执行 SUBU 指令 所 需 的 数据 通路 ,如 图 7. 10 所 示 。 


npc 3l 
i (ADD) е 
-- pc =| Address RegFile 
-- зс 
imem 0 -- rtc rt 


SUB 


图 7.10 SUBU 指令 数据 通路 


3) SLL rd,rt,sa 

指令 功能 : rd<-rt << sa; 将 通用 寄存 器 rt 的 内 容 左 移 sa 位 ,空余 出 来 的 位 置 用 0 来 填 
充 ,把 结果 存 人 rd 寄存 器 。 

指令 格式 : 
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м 2625 — 2120 1615 110 65 0 
5114000000) 000 | n | wm | sa 000000 


(1) ÆR SLL 指令 所 需 的 操作 : тет pc OBUB 4) „га rt 左 移 sa 位 (执行 指令 )、 
penpe. 

(2) 根据 SLL 指令 的 操作 确定 所 需 部 件 : pc 寄存 器 .npc、 指 令 存 储 器 (Instruction 
Memory) .寄存 器 堆 rt、rd(Regfile) .ALU( 用 于 完成 移 位 ), 为 了 将 5 位 的 sa 扩展 成 32 位 ， 
所 以 要 符号 扩展 模块 Ехо ,将 扩展 后 的 32 位 数据 送 ALU ,提供 移 位 的 位 数 。 所 需 部 件 如 
表 7.10 所 示 。 


表 7.10 执行 SLL 指令 所 需 部 件 
RegFile ALU 


指令 pc npc imem 
rd A B 


(3) 按 完成 SLL 指令 所 需 的 操作 ,确定 每 个 部 件数 据 的 输入 输出 关系 ,如 表 7.11 所 示 。 


Ext5 


表 7.11 执行 SLL 指令 各 部 件 输入 输出 关系 
RegFile ALU 
指令 pc npc imem Ext5 
rd A B 
ADDU npc pc pc ALU rs rt 
SUBU npc pc pc ALU rs rt 
SLL npc pc pc ALU Ext5 rt Sa 


(4) 根据 表 7.11 画 出 执行 SLL 指令 所 需 的 数据 通路 ,如 图 7.11 所 示 。 


31 


Address 


imem 0 


4) ORI rt.rs.imm16 
指令 功能 : rt-—rs or immediate; 将 通用 寄存 器 rs 和 经 过 0 扩展 的 立即 数 imm16 (^ JE 
为 32 位 ) , 按 位 做 “或 ?操作 ,将 结果 存 人 目标 寄存 器 rd 中 。 
指令 格式 : 


31 


26 25 


图 7.11 


21 20 


sa 


rd 
rdc 


rse 
пе 


RegFile 


rs 


imem10~ 


16 15 


6 


SLL 指令 数据 通路 


ORI(001101) rs 


imm16 


SLL 
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CD 完成 ORI 指令 所 需 的 操作 : imem<-pc( 取 指令 )、rt<-rs ог ext_imml16( 执 行 指令 )、 
pc< npc。 
(2) 根据 ORI 指令 的 操作 确定 所 需 部 件 : pc 寄存 器 .npc、 指 令 存 储 器 (Instruction 
Memory) .寄存 器 堆 (Regfile)\.ALU、 扩 展 模块 Extl6, 如 表 7.12 所 示 。 
表 7.12 执行 ORI 指令 所 需 部 件 


RegFile 


Ed 
2 


Ext16 
rd 


iE: 表 中 的 Ехо 部 件 ORI 指令 是 用 不 到 的 ,此 表 中 的 部 件 是 前 4 条 指令 用 到 的 所 有 部 件 。 


СЗ) 按 完成 ORI 指令 所 需 的 操作 ,确定 每 个 部 件数 据 的 输入 输出 关系 ,如 表 7. 13 所 示 。 
表 7.13 执行 ORI 指令 各 部 件 输入 输出 关系 


RegFile ALU 
指令 pc npc imem Ехо Ext16 
rd A B 
ADDU npc pc pc ALU rs rt 
SUBU npc pc pc ALU rs rt 
SLL npc pc pc ALU Ехо rt sa 
ORI npc pc pc ALU rs Ext16 imml6 


(4) 根据 表 7. 13 画 出 执行 ORI 指令 所 需 的 数据 通路 ,如 图 7. 12 所 示 。 


npc 3l ^ 
(ADD) m. n 
-| — rdc 
= pe =| Address RegFile ALU 
imem ç -| 
imml6 
imem15-0 


图 7.12 ORI 指令 数据 通路 


5) LW rt,offset(base) 

指令 功能 : rt——memory[ base + offset ]; 将 基地 址 寄存 器 (base) 加 偏 移 量 (offset) 所 得 
到 的 有 效 数 据 存储 器 地 址 中 的 内 容 加 载 到 通用 寄存 器 rt 中 。 

指令 格式 : 


al 2625 2120 1615 0 
[iwaoood| bae | n | offset | 


COD 完成 LW 指令 所 需 的 操作 : imem<-pc( 取 指令 )、rt<-[base 十 Sign | ext offset ] СЦ 


行 指令 ) .pc<npc。 
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(2) 执行 LW 指令 的 操作 确定 所 需 部 件 : pc 寄存 器 、npc、 指 令 存 储 器 (Instruction 
Memory) 、 寄 存 器 堆 rt, baseC Regfile) , ALU (完成 操作 数 地 址 计算 base 十 offset, 将 有 效 地 
址 送 到 数据 存储 器 的 地 址 线 上 :以便 读 取 操作 数 ) .符号 扩展 模块 S_Ext16( 将 offset 按 符 
号 位 进行 扩展 到 32 位 , 送 ALU 计算 操作 数 地 址 )、DMEM( 从 中 取 操 作 数 ), 如 表 7. 14 
所 示 。 


表 7.14 执行 LW 指令 所 需 部 件 


pe npc imem Ext5 Ext16 | mM | Ext16 
CICE а ы] 


(3) 按 完成 LW 指令 所 需 的 操作 ,确定 每 个 部 件数 据 的 输入 输出 关系 ,如 表 7. 15 所 示 。 
表 7.15 执行 LW 指令 各 部 件 输入 输出 关系 
RegFile ALU DMEM 


指令 pc npc | imem Ext5 Ext16 S_Ext16 
rd A B Addr Data 


SLL | npc pe pe ALU |Ext5 rt Sa 
ORI npc pc pc ALU rs | Extl6 imml16 
LW | npc ре ре Data rs |S_Ext16 ALU offset 


(4) 根据 表 7. 15 画 出 执行 LW 指令 所 需 的 数据 通路 ,如 图 7. 13 所 示 。 


пра 31 
[71i e| 
(ADD) mo m A 
| -- rdc 
=| ре =| Address RegFile ALU 
P = ос 
pa 0 -- пс п B 
2 
Loffset_ js extis H t 
imem15-0 ADD 


图 7.13 LW 指令 数据 通路 


6) SW rt,offset(base) 
指令 功能 : memory[ base-- offset ]J-7rt; 将 通用 寄存 器 rt 中 的 32 位 数据 存 人 数据 存储 
器 中 的 有 效 地 址 ,有 效 地 址 由 基地 址 寄存 器 (base) 和 16 位 偏 移 量 (offset) 相 加 所 得 。 
KOIRI: 
31 26 25 21 20 16 15 0 
SW(101011) base rt offset 


(1) 完成 SW 指令 所 需 的 操作 : imem«— pc OBS 4) .[ base + Sign ext_offset]<-rt( 执 
行 指令 )\.pc< npc。 
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(2) 执行 SW 指令 的 操作 确定 所 需 部 件 : pc 寄存 器 、. npc、 指令 存储 器 (Instruction 
Memory) 寄存器 堆 (Regfile)\ALU、 符 号 扩展 模块 S_Ext16.DMEM, 如 表 7. 16 所 示 。 


表 7.16 执行 SW 指令 所 需 部 件 
RegFile ALU DMEM 
A 


指令 pc npc imem Ext5 Ext16 S Ext16 
rd A B Addr Data 


СЗ) 按 完 成 SW 指令 所 需 的 操作 ,确定 每 个 部 件数 据 的 输入 输出 关系 ,如 表 7. 17 所 示 。 
表 7.17 执行 SW 指令 各 部 件 输入 输出 关系 


RegFile ALU DMEM 
指令 pc пре | imem ——ə—=— Ехо Ext16 S_Ext16 
4 A| s | | Adar | Daa | 

ADDU| пре pc pc ALU rs rt 
SUBU| npc pc pc ALU rs rt 

SLL | пре pc pc ALU |Ext5 rt sa 

ORI npc pc pc ALU rs | Extl6 imml16 

LW | npc pc pc Data rs |5 Extl6 ALU offset 

SW | npc pc pc rs |5 Extl6 ALU Rt offset 


npc 3l 

(ADD) sa p 
= — rdc 

=| рс =| Address RegFile 

imem Еа] Se " 
0 c 

otet |; EXTI6 320 | 
imem15—0 | 7 ADD 


图 7.14 SW 指令 数据 通路 


7) BEQ rs,rt,offset 

指令 功能 : 比较 通用 寄存 器 的 值 ,然后 做 pc 相关 的 分 支 跳 转 。 如 果 те = rt, IA H 
offset 左 移 两 位 ,再 进行 符号 扩展 到 32 位 与 当前 pc 相 加 ,形成 有 效 转移 地 址 , 转 到 该 地 址 。 
如 果 rs !=rt, 则 继续 执行 下 条 指令 。 

指令 格式 : 
3 2625 — 2120 1615 0 
вео m | « | offset 


(D 完成 BEQ 指令 所 需 的 操作 : imem<-pc( 取 指令 )\if rs=rt.pc<-npc+ Sign. ext 
(offset || O7) (执行 指令 ) „еп pc<npc( 注 : offset || O° 表示 将 offset 左 移 两 位 ) 。 
(2) 执行 BEQ 指令 的 操作 确定 所 需 部 件 : pc 寄存 器 .npc、 指 令 存 储 器 (Instruction 
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Memory) 、 寄 存 器 堆 (Regfile) ALU 扩展 模块 Ext18、 加 法 器 ADD, 完 成 转移 地 址 的 计算 ， 
如 表 7.18 所 示 。 


表 7.18 执行 BEQ d uae 


вој Ext16 | pm | Ext16| Ext18 


3) 按 完成 BEQ 指令 满足 条 件 所 需 的 操作 ,确定 每 个 部 件数 据 的 输入 输出 关系 ,如 
表 7.19 所 示 。 


表 7.19 执行 BEQ 指令 各 部 件 输 入 输出 关系 


RegFile ALU DMEM ADD 
指令 | pc | npc | imem Ext5 | Extl6 S_Extl6|Extl8 
rd A B Addr| Data A B 


ADDU| пре | ре pc ALU | rs rt 
SUBU| npc | pc pc ALU | rs rt 


SEL | пре | pc pc ALU |Ext5 rt sa 

ORI | npc | pc pc ALU | rs | Extl6 imm16 

LW |npc | pc pc Data rs | S_Ext16 ALU offset 
SW | npc | pc pc rs | S Ext16 ALU| Rt | offset 


BEQ | add | pc pc TS rt offset | NPC| Ext18 


(4) 根据 表 7.19 画 出 执行 BEQ 指令 所 需 的 数据 通路 ,如 图 7.15 所 示 。 


npc 31 
(ADD) |] rd s— A 
EI —- rdc 
MUX pc Address RegFile ALU | 
св rsc 
imem 0 门 —- rtc по = B 
offset] |O? 32b і 
= ЕХТІ8 BEQ 
imem15 一 0 Læ A 
ADD 
=| B 
图 7.15 BEQ 指令 通路 
8) J target 


指令 功能 : 该 指令 无 条 件 跳 转 到 一 个 绝对 地 址 ,instr_index 长 度 26 位 ,在 左 移 两 位 后 
为 28 位 ,再 与 pc 的 最 高 4 位 (PC31 一 28) 并 接 成 32 位 转移 地 址 。 
首 令 格 式 : 
31 26 25 0 
| J(000010) | instr_index 
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CD 完成 丁 指令 所 需 的 操作 : imem-—pcC BUS 4) , pe-—pc31 —28 || instr. index | O^ Gh 
行 指令 ) „реч-пре. Ё: pc31-28 || instr index | O^ 表示 将 instr. index 左 移 两 位 后 与 pc31 一 28 
并 接 成 32 位 。 

(2) 执行 本 指令 的 操作 确定 所 需 部 件 : pc 寄存 器 . npc、 指令 存储 器 (Instruction 
Memory) 并 接 模块 || ,如 表 7. 20 所 示 。 


表 7.20 执行 J 指令 所 需 部 件 


СЗ) 按 完成 J 指令 所 需 的 操作 ,确定 每 个 部 件数 据 的 输入 输出 关系 ,如 表 7.21 所 示 。 
表 7.21 执行 」 指令 各 部 件 输入 输出 关系 


RegFilel ALU DMEM ADD l 
指令 | pc | npc| imem Ехо |Ext16 S_Ext16|Ext18 
rd | A B Addr | Data A| B| A B 
ADDU|npc| ре | ре | ALU | rs rt 
ЅОВО | пре | pc | pc | ALU | rs rt 
SLL |npc| ре | ре | ALU Ех rt sa 


ORI |npc| pc | pc | ALU | rs | Extl6 imm16 
LW npe! ре | ре | Data | rs |5 Extl6 ALU offset 
SW npe! ре | pc rs |5 Extl6 ALU| Rt | offset 
BEQ | add| pe | pc rs rt offset| пре IExtl 
Ipc31 —|imem25 ~ 
J || | pef ре 


28 0 


CD 根据 表 7.21 画 出 执行 本 指 令 所 需 的 数据 通路 (instr_index || O^ 表示 将 instr. index 
左 移 两 位 ) ,如 图 7.16 所 示 。 


pc31 一 28 


32b 


instr_index| |O? 


imem25 一 0 


图 7.16 J 指令 通路 


9) 绘制 整个 数据 通路 

根据 表 7. 21 所 涉及 部 件 和 部 件 的 数据 输入 来 源 , 画 出 整个 数据 通路 。 若 表格 中 某 个 输 
入 端口 有 多 个 不 同 输入 来 源 , 则 在 此 端口 前 加 入 一 个 多 路 选择 器 来 选择 各 条 指令 所 需 的 数 
据 来 源 。 根 据 表 7. 21 ,可 画 出 8 条 指令 的 数据 通路 ,如 图 7. 17 所 示 。 
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2. 控制 部 件 设计 

CD 根据 每 条 指令 功能 ,在 已 形成 的 数据 通路 下 , 画 出 每 条 指令 从 取 指 到 执行 过 程 的 指 
令 流 程 图 。 

(2) 根据 指令 流程 图 ,编排 指令 取 指 到 执行 的 操作 时 间 表 。 

(3) 根据 指令 操作 时 间 表 , 写 出 每 个 控制 信号 的 逻辑 表达 式 。 

(4) 根据 逻辑 表达 式 , 用 门 电路 实现 ,完成 控制 部 件 设 计 。 

下 面 以 8 条 指令 ADDU,SUBU,ORI,SLL,LW.,SW,BEQ.J 为 例 来 说 明 设 计 过 程 。 

1) 画 指令 流程 图 

根据 数据 通路 和 指令 功能 ,按照 完成 指令 功能 的 操作 顺序 进行 分 解 , 分 成 取 指 令 .执行 
指令 和 PC 增值 。 

(1) ADDU rd,rs, rt 

(D 取 指 令 : 要 完成 取 指 , 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 指令 存储 器 imem, 然 后 对 штет 发 一 个 
读 信号 (IM_R) ,将 指令 从 imem 取出 。 取 出 指令 后 ,pc ХА npe 完成 加 4 增值 。 

O 执行 指令 : 先 将 rs 和 rt 的 内 容 送 ALU ,完成 “十 ?运算 后 , 写 回 rd, RF_W 有 效 
(RegFile 的 写 信和 号 ) 。 

C) 将 npc 中 完成 加 4 的 值 送 回 pc, 

@ ADDU 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 T. 18 所 示 。 

(2) SUBU rd.rs.rt 

(D 取 指 令 : 要 完成 取 指 , 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 指令 存储 器 imem, 然 后 对 imem 发 一 个 
读 信 号 (IM_R) ,将 指令 从 imem 取出 。 取 出 指令 后 ,pc 3€ npe 完成 加 4 增值 。 

O 执行 指令 : 先 将 rs 和 rt 的 内 容 送 ALU ,完成 “一 ”运算 后 , 写 回 rd,RF_W 有 效 。 

C) 将 npc 中 完成 加 4 的 值 送 回 pc. 

Ф SUBU 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 7. 19 所 示 。 


ADDU SUBU 
pe imem、 npe pc 一 一 imem、npc 
rstrt — rd rs-rt —= rd 
пре —ж pc пре 一 一 ре 
Епа Епа 
图 7.18 ADDU 指令 流程 图 图 7.19 SUBU 指令 流程 图 


(3) SLL rd,rt,sa 

(D 取 指 令 : 要 完成 取 指 , 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 指令 存储 器 imem ,然后 对 imem 发 一 个 
读 信 号 (IM_R) ,将 指令 从 imem 取出 。 取 出 指令 后 ,pc 3€ пре 完成 加 4 增值。 

@ 执行 指令 : ЖЕ rt 的 内 容 送 ALU ,再 将 sa 的 内 容 ( 左 移 的 位 数 ) 经 Ехо 扩展 成 32 
位 后 送 ALU ,完成 移 位 后 , 写 回 rd. КЕ W 有 效 。 

© 将 npc 中 完成 加 4 的 值 送 回 pe. 

Ф SLL 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 7. 20 所 示 。 

(4) ORI rt.rs.imm16 

(D 取 指 令 : 要 完成 取 指 , 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 指令 存储 器 imem, 然 后 对 imem 发 一 个 
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读 信 号 (IM_R) ,将 指令 从 imem 取出 。 取 出 指令 后 ,pc 送 npe 完成 加 4 增值 。 

O 执行 指令 : 先 将 rs 的 内 容 送 ALU ,再 将 imm16 经 Exi 6 扩展 成 32 位 后 送 ALU, 完 
成 “或 ”运算 后 , 写 回 rd,RF_W 有 效 。 

© 将 npc 中 完成 加 4 的 值 送 回 pe. 

Ф ORI 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 7.21 所 示 。 


SLL ORI 
Е o npc E S npc 
rt| 105 一 一 rd rs V Ext_imm16 一 一 rd 
npe 一 一 ре пре 一 一 pc 
End End 
图 7. 20 SLL 指令 流程 图 图 7.21 ORI 指 令 流程 图 


(5) LW rt,offset(base) 

OREKS: 要 完成 取 指 , 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 指令 存储 器 imem, 然 后 对 imem 发 一 个 
读 信号 (IM_R) ,将 指令 从 imem 取出 。 取 出 指令 后 ,pc 送 пре 完成 加 4 增值 。 

© 执行 指令 : 先 将 base 的 内 容 送 ALU ,再 将 offset 经 过 符号 扩展 S_Ext16 扩展 成 32 
位 后 送 ALU ,完成 “十 ”运算 后 ,形成 有 效 的 操作 数 地 址 送 DMEM_Address ,然后 对 DMEM 
发 一 个 读 信 号 (DM_R) ,将 操作 数 从 DMEM 取出 , 写 回 rt, RE. W 有 效 。 

@ 将 npc 中 完成 加 4 的 值 送 回 pe. 

@ LW 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 7. 22 所 示 。 

(6) SW rt,offset( base) 

CD RKS: 要 完成 取 指 , 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 指令 存储 器 imem, 然 后 对 imem 发 一 个 
读 信号 (IM_R) ,将 指令 从 imem 取出 。 取 出 指令 后 ,pc 送 пре 完成 加 4 增值 。 

© 执行 指令 : 先 将 base 的 内 容 送 ALU, 再 将 offset 经 过 符号 扩展 S_Ext16 扩展 成 32 
位 后 送 ALU, 完 成 “十 "运算 后 ,形成 有 效 的 操作 数 地 址 送 DMEM_Address, 然 后 将 rt 内 容 
送 DMEM_Data, 发 一 个 写 信 号 (DM_W), 将 操作 数 写 和 信 DMEM, 

© 将 npc 中 完成 加 4 的 值 送 回 pc. 

Ф SW 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 7. 23 所 示 。 


LW SW 
| | 
pc —= imem . пре pc 一 一 ітет . пре 
е ! А 
base+Sign_ext_offset 一 一 DMEM Address base*Sign ext offset —= DMEM Address 
DMEM Data —= rt rt—= DMEM Data 
1 
npe—™ рс npc— pc 
Y 
End End 
图 7.22 LW 指令 流程 图 图 7.23 SW 指令 流程 图 
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(7) BEQ rs.rt.offset 

(D 取 指 令 : 要 完成 取 指 , 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 指令 存储 器 imem, 然 后 对 imem 发 一 个 
读 信号 (IM_R) ,将 指令 从 тет 取出 。 取 出 指令 后 ,pc 3€ npe 完成 加 4 增值 。 

O 执行 指令 : 先 判断 rs 与 rt 相等 否 , 如 相等 , 先 将 npc 的 内 容 送 加 法 器 (ADD) ,再 将 
offset 经 Ext18 符号 扩展 成 32 位 后 送 ADD, 完 成 “十 ”运算 后 ,形成 有 效 的 转移 地 址 送 回 
pc; 否 则 ,将 пре 中 完成 加 4 的 值 送 回 pc. 

© BEQ 指令 流程 图 结束 。 指 令 流 程 图 如 图 7. 24 所 示 。 

BEQ 


t 


pc 一 一 imem、npc 


rs-rt-0 
N ba 
npc Js ре npe*Sign ext(offset| ЈО“) 一 一 pc 
—.. 
End 


图 7.24 BEQ 指令 流程 图 
(8) J target 
(D 取 指 令 : 要 完成 取 指 , 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 指令 存储 器 imem, 然 后 对 imem 发 一 个 
读 信 号 (IM_R) ,将 指令 从 imem 取出 。 取 出 指令 后 ,pc 3€ npe 完成 加 4 增值 。 


© 执行 指令 : 先 将 instr index 左 移 两 位 形成 28 位 , 送 J 
拼接 部 件 ( IO ,然后 ,将 pc 的 31 一 28 位 送 拼 接 部 件 ,形成 32 | 
转移 地 址 送 回 pc. pe 一 一 imem、npc 


@ 本 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 7. 25 所 示 。 

2) 编排 指令 操作 时 间 表 

先 将 设计 好 的 数据 通路 中 所 有 控制 信号 列 出 一 张 表 , 根 End 
据 每 条 指令 的 操作 流程 图 ,结合 数据 通路 ,将 每 条 指令 执行 图 7.25 J 指令 流程 图 
时 所 需 的 控制 信号 填 人 表 中 。 

在 本 例 中 , 先 假设 ALU 的 功能 控制 如 表 7. 22 所 示 。 


表 7.22 ALU 功能 控制 


pc31 一 28| linstr_index| |0? 一 一 ре 


ALUC2 ALUCI ALUCO fo dk 
ADD 0 0 0 ALU 完成 “加 ” 
SUB 0 0 1 ALU ERW” 
ORI 0 1 0 ALU 完成 “或 ” 
SLL 0 1 1 ALU 完成 “ 左 移 ” 


CD 将 数据 通路 (图 7.17) 中 所 有 部 件 控制 信号 列 成 一 张 表 ,如 表 7. 23 所 示 。 


表 7.23 8 条 指令 控制 信号 表 
控制 信号 ( 微 操作 ) 控制 信号 说 明 
PC CLK CPU 工作 主 频 
IM К 代码 存储 器 读 信号 
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续 表 

控制 信号 ( 微 操作 ) 控制 信号 说 明 

Rsc4 ~0 rs 寄存 器 选择 输入 控制 端 

Rtc4~0 rt 寄存 器 选择 输入 控制 端 

M3 MUX3 选择 器 控制 端 

M4 1 MUX4 选择 器 控制 端 1 

M4 0 MUX4 选择 器 控制 端 0 

ALUC2 ALU 控制 端 2 

ALUCI ALU 控制 端 1 

ALUCO ALU 控制 端 0 

M2 MUX2 选择 器 控制 端 

Rdc4~0 rd 寄存 器 选择 输入 控制 端 

RF_W RegFile 写 信号 

RF_CLK RegFile 时 钟 

M5 MUX5 选择 器 控制 端 

MI MUXI 选择 器 控制 端 

CS 数据 存储 器 片 选 信号 

DM_R 数据 存储 器 读 信号 

рм № 数据 存储 器 写 信号 


注 : 表 中 的 信号 与 设计 的 部 件 有 关 


(2) 根据 每 条 指令 的 格式 和 流程 图 ,在 已 建立 的 数据 通路 下 ,完成 每 条 指令 的 执行 ( 包 
括 取 指 ) 所 需 的 控制 信号 填 人 表 中 ,如 图 7. 26 所 示 。 


EBA 


21 20 16 15 1110 65 0 


Gum) 
PC CLK 


IM R 
Rsc4 一 0 
Ritc4 一 0 
M3 
M4 1 
M4 0 
ALUC2 
ALUCI 


ADDU 


ре —™ тет. npe 
rs+rt —= rd 
wr di 


End 


Ed 7.26 ADDU 指令 执行 所 需 控制 信号 
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实现 指令 流程 图 中 的 每 一 步 所 需 的 控制 信号 如 下 。 

(D 取 指 令 (pc>npc,imem,IM_R): 从 数据 通路 图 中 ,pc 的 内 容 已 送 到 imem 了 ,IM_R 
信号 有 效 ,就 可 以 将 指令 读 出 来 。 所 以 ,IM_R 填 “1”( 假 设 控 制 信号 都 是 高 电 平 有 效 )。 

© 执行 指令 功能 (rs 十 rt>rd, КЕ WO. 要 完成 运算 功能 ,首先 要 将 两 个 操作 数 送 
ALU ,操作 数 在 Rs 和 Rt 中 ,而 Rs 和 Rt 是 由 指令 地 址 段 指出 ( 即 IM25 一 21 指出 rs,IM20— 
16 指出 rt,IM15 一 11 指出 rd, 见 图 7. 26 中 的 指令 格式 )。 所 以 ,在 表 中 的 rsc.rtc.rdc 分 别 
JH А IM25—21.1M20—16.I1M15—11, rs 通过 MUX3(1) 端 送 ALU(CA) ,所 以 M3 填 *1”。 
rt 通过 MUX4(0) 端 送 ALU(B) ,所 以 M4_1、M4_ 0 王 00。 要 完成 “十 ”操作 ,ALUC2-0 fk 
K 7.22 所 示 , 应 填 *000”。 结 果 要 送 回 寄存 器 堆 的 rd 端 ,从 ALU 输出 下 到 rd, 要 经 过 
MUX2(1) 端 ,所 以 ,MUX2 控制 端 M2 王 1。 要 写 人 寄存 器 堆 ,RF_W 和 RF_CLK 都 必须 有 
效 , 表 中 填 人 “1”。 

@ pc 完成 增值 (npc>pc): 从 数据 通路 图 中 ,npc 送 到 ре 要 经 MUX5(0) 端 和 MUXI 
(1) 端 ,所 以 ,M5 控制 端 M5—0. MUXI 控制 端 M1 二 1, 要 写 入 pc,PC_CLK 必须 有 效 , 表 中 
д1”, 

@ 其 他 的 控制 信号 没有 用 到 都 填 *0”。 

这 样 , 就 将 ADDU 指令 的 时 间 表 填 完 了 。 以 此 类 推 ,将 8 条 指令 一 条 一 条 地 填 完 ,如 
表 7.24 所 示 。 

表 7.24 8 条 指令 的 操作 时 间 表 


控制 信号 BEQ 


( 微 操作 ) ADDU SUBU ORI SLL (Z=1) J LW SW 
PC_CLK 1 1 1 1 1 1 1 1 

IM R 1 1 1 1 1 1 1 1 

Rsc4 一 0 IM25—21 1M25—21 IM25—21 1М25--21 IM25—21 IM25~21 
Rtc4 一 0 IM20—16 IM20—16 IM20—16 IM20—16 IM20 一 16 
M3 1 1 1 0 1 1 1 1 

M4 1 0 0 0 0 0 9 1 1 

M4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

ALUC2 0 0 0 0 0 0 0 0 

ALUCI 0 0 1 1 0 0 0 0 

ALUCO 0 1 0 1 1 0 0 0 

M2 1 1 1 1 1 1 0 1 

Rdc4 —0 IMI5—11 IMI15—11 IM20—16 IMI5—11 IM15~11 IM20—16 

RF W 1 1 1 0 0 1 0 

RF CLK 1 1 1 1 0 0 1 0 

M5 0 0 0 0 1 0 0 0 

MI 1 1 1 1 1 0 1 1 

CS 0 0 0 0 0 0 1 1 

DM_R 0 0 0 0 0 0 1 0 

DM W 0 0 0 0 0 0 0 H 


从 表 7. 24 中 可 以 看 出 Rde 的 输入 源 有 1M20—16 和 IMIS—11 两 个 源 ,所 以 ,在 Кас 
输入 端 加 一 个 多 路 选择 器 MUX6 ,如 图 7. 27 所 示 。 
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dé 7. 24 更 新 为 如 表 7. 25 所 示 。 
表 7.25 加 入 MUX6 的 时 间 表 


ERA BE 
控制 信号 ADDU SUBU ORI SLL ја Ј LW SW 


( 微 操作 ) (Z=1) 


PCCLK 1| 1 1 1 1 1 1 1 
ІМ К 1 1 1 1 1 1 1 1 
Rsc4~0 — IM25—21 IM25—21 IM25—21 IM25—21 IM25—21 IM25—21 
Rtc4 一 0 IM20—16 IM20—16 IM20—16 IM20—16 IM20—16 
M3 1 
M4_1 0 
M4_0 0 
ALUC2 0 
ALUCI 0 
ALUCO 0 
M2 1 
Rdc4~0 I 
КЕ W 1 
RFCLK 1 
M5 0 
MI 1 
CS 0 
0 
0 
0 


ннноооон 
нононо н 
-oooooc 
ooooocc 


M15—11 IMI15—11 IM20~16 M15—11 IM20—16 


DM_R 
DM W 
M6 


ооооно нн 
—-oooocococc 
oooooooo 
=e === -2 ke 
oo-coeccooo 


3) 控制 信号 综合 


РС CLK- CLK( 上 升 沿 ) //CLK - CPU 工作 主 频 

IM R=1 

Rsc = IM25 - 21 

Rtc = IM20 - 16 

МЗ = ADDU + SUBU + ORI + BEQ + J + LW + SW 

M4_1 = LW + SW 

M4_0 = ORI 

ALUC2 = 0 

ALUCI = ORI + SLL 

ALUCO = SUBU + SLL + BEQ 

M2 = ADDU + SUBU + ORI + SLL + BEQ + J + SW 

Rdc4 - 0 = IM15 - 11(ADDU + SUBU + SLL + BEQ) + IM20 - 16(ORI + LW) 
RF_W = ADDU + SUBU + ORI + SLL + LW 

ВЕ СІК = (ADDU + SUBU + ORI + SLL + LW)CLK( 上 升 沿 ) 
M5 = BEQZ 

M1 = ADDU + SUBU + ORI + SLL + BEQ + LW + SW 

CS = Ыі + SW 

DM_R = LW 

DM W- SW 

M6 = ORI + LW 


4) 微 操 作 序列 形成 部 件 的 组 合 逻 辑 网 络 

按照 控制 信号 综合 的 逻辑 表达 式 ,构成 微 操作 信号 产生 逻辑 电路 ,如 图 7. 28 所 示 。 

5) CPU 逻辑 结构 

设计 8 条 指令 的 CPU 逻辑 结构 ,如 图 7. 29 所 示 ( 图 中 微 操 作 序 列 产生 部 件 的 输出 控制 
信号 应 连接 到 数据 通路 中 对 应 的 控制 端 , 为 了 结构 图 清晰 ,图 中 未 连接 ) 。 
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7.5.2 多 周期 CPU 设计 


多 周期 CPU 的 中 心思 想 是 把 一 条 指令 的 执行 过 程 分 成 若干 个 小 周期 完成 ,根据 每 条 
指令 的 复杂 程度 ,使 用 不 同 数量 的 小 周期 去 执行 ,许多 个 小 周期 加 在 一 起 相当 于 单 周期 
CPU 中 的 一 个 周期 。 

在 我 们 实现 的 8 条 指令 中 ,最 复杂 的 指令 之 一 是 BEQ rs,rt,offset, 它 需要 5 个 周期 ,其 
整个 执行 的 过 程 如 下 。 

(1) 根据 pc 取 指 令 。 

(2) 完成 pc JH 4. 

СЗ) 读 出 rs 和 rt 两 个 寄存 器 的 数据 并 锁 存 ,比较 是 否 相 等 。 

(4) 相等 ,ALU 计算 转移 地 址 并 锁 存 ,否则 指令 结束 。 

(5) 将 转移 地 址 写 人 pec, 指令 结束 。 

而 最 简单 的 指令 是 J target, 具 有 以 下 三 个 周期 。 

CD 根据 pc 取 指令 。 

(2) 完成 pc 加 4. 

(3) 指令 中 的 target 左 移 两 位 与 pc 的 高 4 位 拼接 成 32 位 地 址 写 入 рс. 

ALU 计算 类 型 的 指令 需要 以 下 4 个 周期 。 

CD 根据 pc 取 指令 。 

(2) 完成 pc 加 4。 

СЗ) BEI rs 和 rt 两 个 寄存 器 的 内 容 进 行 运算 。 

(4) 把 运算 结果 写 人 寄存 器 堆 中 的 rd( 或 rt) 寄 存 器 。 

访问 内 存 类 型 的 指令 ,需要 以 下 4 个 周期 。 

(1) 根据 pc 取 指 令 。 

(2) 完成 pc JH 4. 

СЗ) rs 寄存 器 的 内 容 与 指令 中 的 偏 移 量 offset 相 加 ,计算 得 到 存储 器 地 址 , 

(4) 使 用 计算 好 的 地 址 访问 存储 器 ,从 中 读 写 出 一 个 32 位 的 数据 。 

"Fill ADDU, SUBU,ORI, SLL,LW,SW,BEQ,J 8 条 指令 为 例 来 说 明 多 周期 CPU 
的 设计 过 程 。 

1. 数据 通路 设计 

数据 通路 的 设计 过 程 与 单 周期 的 数据 通路 设计 过 程 一 样 , 要 注意 的 是 ,多 周期 CPU 设 
计 的 基本 原则 是 ,首先 ,在 多 周期 CPU 中 的 某 些 资源 可 以 复 用 ,比如 ALU, 既 可 以 完成 算术 
和 人 逻辑 运算 ,还 可 以 用 于 PC 的 增值 运算 ,因为 它们 的 操作 是 在 不 同 的 周期 中 ,所 以 ,这 两 种 
操作 都 可 以 用 ALU 完成 。 我 们 可 以 使 用 一 个 指令 和 数据 公用 的 存储 器 ,而 无 须 分 为 两 个 
独立 的 指令 和 数据 存储 器 ,因为 读 取 指 令 和 读 取 操 作 数 的 操作 是 在 不 同 的 周期 中 。 其 次 ,每 
个 周期 结束 时 要 把 本 周期 的 结果 保存 到 某 个 寄存 器 中 ,以 便 下 个 周期 可 使 用 。 所 以 ,我 们 
增加 了 一 个 指令 寄存 器 IR 和 一 个 暂 存 器 Y。IR 的 作用 是 存放 读 出 的 指令 , 供 以 后 的 周 
期 使 用 。Y 的 作用 是 存放 ALU 运算 的 结果 , 供 以 后 的 周期 使 用 。 数 据 通路 如 图 7. 30 
所 示 。 
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2. 控制 器 设计 
用 有 限 状 态 机 实现 多 周期 CPU 的 控制 部 件 , 可 以 用 时 序 电路 来 实现 多 周期 CPU 的 控 
制 部 件 ,主要 工作 是 确定 状态 转移 图 及 输出 逻辑 。 状 态 转 移 图 不 是 唯一 的 ,只 要 能 实现 各 条 
指令 所 经 过 的 周期 即 可 。 结 构 逻 辑 图 如 图 7.31 所 示 。 


RESET 
CLK 
p 
指 微 操作 逻辑 i 
Š (输出 逻辑 ) Š 
^ # 


图 7.31 多 周期 控制 器 逻辑 结构 


1) 画 指令 流程 图 

根据 数据 通路 和 指令 功能 ,将 完成 指令 功能 的 操作 顺序 ,从 取 指 令 到 执行 指令 整个 过 程 
分 解 开 , 按 完成 指令 功能 的 次 序 分 解 成 每 一 步 ,每 一 步 的 划分 以 操作 时 资源 不 冲突 为 原则 ， 
画 成 流程 图 ,在 流程 图 中 的 每 一 步 就 是 一 个 周期 。 

(1) ADDU rd,rs'rt 

取 指 令 : 

CD 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 存储 器 mem 的 地 址 MA 上 .然后 对 mem 发 一 个 读 信号 (M_R)， 
将 指令 从 mem 读 出 (MD) 送 入 ir。 同 时 ,pc 送 ALU 完成 加 4 增值 后 送 入 暂 存 器 yo 

© 暂 存 器 y 的 内 容 送 回 pc, 完 成 pc 增值 。 

执行 指令 : 

CD ЖЕ rs 和 rt 的 内 容 送 ALU, 完 成 “十 ”运算 后 , 送 入 y。 

© 将 y 中 内 容 写 回 rd. 

ADDU 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 7. 32 所 示 。 

(2) SUBU rd.rs.rt 

取 指 令 : 

CD 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 存储 器 mem 的 地 址 MA 上 .然后 对 mem 发 一 个 读 信 号 (M_R)， 
将 指令 从 mem 读 出 (MD) 送 入 ir。 同 时 ,pc 3€ ALU 完成 加 4 增值 后 送 入 暂 存 器 y, 

© 暂 存 器 y 的 内 容 送 回 pc, 完 成 pc 增值 。 

执行 指令 : 

CD ЖЕ rs 和 rt 的 内 容 送 ALU, 完 成 “~” 运算 后 , 送 入 у. 

© 将 y 中 内 容 写 回 rd, 

SUBU 指令 流程 图 结束 。 指 令 流 程 图 如 图 7. 33 所 示 。 

(3) SLL rd,rt,sa 

取 指 令 : 

CD 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 存储 器 mem 的 地 址 MA 上 .然后 对 mem 发 一 个 读 信号 (M_R)， 
将 指令 从 mem 读 出 (MD) 送 入 ir。 同 时 .pc 送 ALU 完成 加 4 增值 后 送 入 暂 存 器 y. 
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ADDU 
| SUBU 
pc 一 一 MA 
pc+4 一 -一 y рс —= МА 
MD 一 一 ir роу 
| MD—ir 
и ї 
y pc y 一 一 pe 
RUN -—-« 
у = г y—— rd 
| | 
End End 
图 7.32 ADDU 指令 流程 图 图 7.33 SUBU 指令 流程 图 


© 暂 存 器 y 的 内 容 送 回 pc, 完 成 pc 增值 。 
执行 指令 : 


CD 先 将 rt 的 内 容 送 ALU, 再 将 sa 的 内 容 ( 左 移 的 位 数 ) 经 Ехо 扩展 成 32 位 后 送 


ALU, 完 成 移 位 后 , 送 入 yo 
@ 将 y 中 内 容 写 回 rd。 
SLL 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 7.34 所 示 。 
(4) ORI rt,rs,imml6 
WS: 


O 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 存储 器 mem 的 地 址 MA 上 ,然后 对 mem 发 一 个 读 信号 (M_R)， 


将 指令 从 mem 读 出 (MD) 送 入 ir。 同 时 ,pc 送 ALU 完成 加 4 增值 后 送 入 暂 存 器 y. 
© 暂 存 器 y 的 内 容 送 回 pc, 完 成 pc 增值 。 
执行 指令 : 


СО ЖЕ rs 的 内 容 送 ALU ,再 将 imm16 经 Ext16(S 二 0) 扩 展 成 高 位 为 “0” 的 32 位 数 后 


送 ALU, 完 成 "或 "运算 后 ,送信 yo 
O 将 y 中 内 容 写 回 rd, 
ORI 指令 流程 图 结束 。 指 令 流 程 图 如 图 7. 35 所 示 。 


SLL ORI 
T 1 
на МА рс —=-МА 
D y pe M—y 
MD MD 一 一 ir 
' ' 
у- оро y 一 一 pc 
rt| |s—e y rs VExt imml6 一 一 y 
y —- rd y 一 一 rd 
' ' 
End End 


图 7.34 SLL 指令 流程 图 图 7.35 ORI 指 令 流程 图 
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(5) LW rt.offset( base) 

取 指 令 : 

(D 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 存储 器 mem 的 地 址 MA 上 .然后 对 mem 发 一 个 读 信号 (M_R)， 
将 指令 从 mem 读 出 (MD) 送 入 ir。 同 时 ,PC 送 ALU 完成 加 4 增值 后 送 入 暂 存 器 y. 

© 暂 存 器 y 的 内 容 送 回 pce, 完成 pc 增值 。 

执行 指令 : 

CD ЖЕ base 的 内 容 送 ALU ,再 将 offset 经 Ext16(S 王 1) 符 号 扩展 成 32 位 符号 数 后 送 
ALU ,完成 "十 ?运算 后 ,形成 有 效 的 操作 数 地 址 送 y。 

© 将 y 中 内 容 送 mem 的 地 址 MA 上 ,然后 对 mem 发 一 个 读 信号 (M_R) ,将 操作 数 从 
mem 读 出 (MD) 送 入 rd。 

LW 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 7.36 所 示 。 

(6) SW rt,offset(base) 

取 指 令 : 

CD 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 存储 器 mem 的 地 址 MA 上 ,然后 对 тет 发 一 个 读 信号 (M_R)， 
将 指令 从 mem 读 出 (MD) 送 入 ir。 同 时 ,pc 送 ALU 完成 加 4 增值 后 送 入 暂 存 器 y. 

© 暂 存 器 y 的 内 容 送 回 pc, 完成 pc 增值 。 

执行 指令 : 

(D ЖЕ base 的 内 容 送 ALU ,再 将 offset 经 Ext16(S 二 1) 符 号 扩展 成 32 位 符号 数 后 送 
ALU, 完 成 “十 ”运算 后 ,形成 有 效 的 操作 数 地 址 送 yo 

@ 将 y 中 内 容 送 mem 的 地 址 MA 上 ,然后 将 rt 内 容 送 mem 数据 (MD) 上 ,发 一 个 写 
信号 (M_W) ,将 操作 数 写 人 mem. 

SW 指令 流程 图 结束 。 指 令 流 程 图 如 图 7. 37 所 示 。 


SW 
! | 
рс —= МА pe—e МА 
рсн —e у рсн —=- у 
MD —e іг MD 一 -一 ir 
1 
у = рс y 一 一 pc 
1 
base+Sign_ext_offset ——e- у base*Sign ext offset —= y 
| ] 
у = МА у = МА 
MD —= rd rt— MD 
1 
End End 
图 7.36 LW 指令 流程 图 图 7.37 SW 指令 流程 图 


(7) BEQ rs,rt,offset 
取 指 令 : 
CD 先 要 将 ре 的 地 址 送 到 存储 器 mem 的 地 址 MA 上 .然后 对 mem 发 一 个 读 信号 (M_R)， 
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将 指令 从 mem 读 出 (MD) 送 入 ir。 同 时 .pc 3€ ALU 完成 加 4 增值 后 送 入 暂 存 器 y. 

© 暂 存 器 y 的 内 容 送 回 pe, 完成 pc 增值 。 

执行 指令 : 

CD 判断 rs 与 rt 相等 否 ,如 相等 ,执行 @@ 步 。 如 不 相等 ,指令 结束 。 

© 先 将 pc 的 内 容 送 ALU ,再 将 offset 经 Ext18 符号 扩展 成 32 位 符号 数 后 送 ALU , 完 
成 “十 ”运算 后 ,形成 有 效 的 转移 地 址 送 y. 

@ 将 y 中 内 容 送 回 pc。 

BEQ 指令 流程 图 结束 。 指 令 流 程 图 如 图 7. 38 所 示 。 

(8) J target 

取 指 令 : 

CD 先 要 将 pc 的 地 址 送 到 存储 器 mem 的 地 址 MA 上 ,然后 对 mem 发 一 个 读 信号 (M_R)， 
将 指令 从 mem 读 出 (MD) 送 入 ir。 同 时 ,pc 送 ALU 完成 加 4 增值 后 送 入 暂 存 器 yo 

© y 的 内 容 送 回 pc, 完 成 pc 增值 。 

执行 指令 : 

(D ЖЕ instr. index 左 移 两 位 成 28 位 拼接 部 件 (|‖ D ,然后 ,将 PC 的 31 一 28 位 送 拼接 
部 件 ,形成 32 转移 地 址 送 回 PC 

@ 本 指令 流程 图 结束 。 指 令 流程 图 如 图 7. 39 所 示 。 


BEQ 
t 
ре 一 一 MA 
pc+4 —e у 
MD —e ir Ј 
1 1 
Ws 
pe — MA 
' ы 
ед рен —y 
55 Ñ MD—ir 
Y 
| 1 
pce+Sign_ext(offset| |03 一 一 y y— рс 
' ' 
у — pe pc31 一 28| linstr_index| |O? —e pe 
1 ' 
End End 
图 7.38 BEQ 指令 流程 图 图 7.39 J 指令 流程 图 


2) 编排 指令 操作 时 间 表 

先 将 数据 通路 中 的 所 有 控制 信号 列 出 一 张 表 ,再 依据 每 条 指令 的 操作 流程 图 ,结合 数据 
通路 ,将 每 条 指令 执行 时 所 需 的 控制 信号 填 人 表 中 。 在 本 例 中 , 先 假设 ALU 的 功能 控制 如 
d 7.22 所 示 。 

CD 将 数据 通路 (图 7. 17) 中 所 有 控制 信号 列 成 一 张 表 ,如 表 7.26 所 示 。 
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表 7.26 8 条 指令 控制 信号 表 
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控制 信号 ( 微 操 作 ) 控制 信号 说 明 
PCout pc 输出 控制 信号 
M2 MUX2 选择 器 控制 信号 
MR 主 存储 器 读 信号 
IRin 指令 存储 器 打 入 信号 
PCin ре 打 入 信号 
Rsc4-0 rs 寄存 器 选择 输入 控制 端 
Rtc4-0 rt 寄存 器 选择 输入 控制 端 
Rs_R rs 读 信 号 
Кі К rt 读 信 号 
M3_1 MUX3 选择 器 控制 信号 1 
M3_0 MUX3 选择 器 控制 信号 0 
M4_1 MUX4 选择 器 控制 信号 1 
M4_0 MUX4 选择 器 控制 信号 0 
ALUC2 ALU 控制 端 2 
ALUCI ALU 控制 端 1 
ALUCO ALU 控制 端 0 
Yin y 暂 存 器 打 入 信号 
Yout y 暂 存 器 输出 信号 
M5 MUX5 选择 器 控制 信号 
Rdc4_0 rd 寄存 器 选择 输入 控制 端 
Rd W rd 写 信号 
MW 主 存储 器 写 信号 
МІ MUX1 选择 器 控制 信号 
S 5=1 符号 扩展 ,S=0 高 位 扩展 “0” 


ik: 表 中 的 信号 与 设计 的 部 件 有 关 


(2) 根据 每 条 指令 的 格式 和 指令 流程 图 ,在 已 建立 的 数据 通路 下 ,完成 每 条 指令 的 执行 
(包括 取 指 ) 所 需 的 控制 信号 填 人 表 中 ,指令 流程 图 中 的 每 一 步 就 是 一 个 周期 ,我 们 用 工 来 


表示 ,如 ADDU 是 4 个 周期 ,就 表示 为 T1.T2.T3.T4. HE 7. 40 所 示 。 


实现 ADDU 指令 流程 图 中 的 每 一 步 所 需 的 控制 信号 如 下 。 
CD ЖАН (рс МА pec 4— y. MD- ir): 从 数据 通路 图 中 ,pc 的 内 容 通过 多 路 选择 
器 MUX2(0) 送 到 mem 的 MA 上 ,PCout 有 效 , 填 1。M_R 信号 有 效 , 就 可 以 将 指令 读 出 
来 ,所 以 ,M_R 填 1。 读 出 的 指令 送 入 指令 寄存 器 ir.IRin 有 效 , 填 l. pe 完成 加 4,pc 的 内 
容 通过 MUX3(1) 送 到 ALUCA), HLA M3 1,M3 0—01, MUX4()3X 4 МЈ ALUC) ,所 以 
МА 1,M4 0—11, 3X€ ALU 完成 加 法 ,ALUC2~0 按 表 7. 22 所 示 , 应 填 000, 完 成 pc 加 14 
操作 ,结果 送 入 暂 存 器 y, 所 以 Yin 有 效 , 填 人 1. 
(2) ре 完成 增值 C(y~>pc) : 从 数据 通路 图 中 ,y 经 MUX1(1) 送 到 pc, 所 以 ,Yout #1 РСіп 


有 效 , 都 填 人 1。 
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(3) 
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执行 指令 功能 (rs 十 rt>y): 要 完成 运算 功能 ,首先 要 将 两 个 操作 数 送 ALU ,操作 


数 在 rs 和 rt 中 ,而 rs 和 rt 是 由 指令 地 址 段 指出 ( 即 ir25 一 21 指出 rs, IR20~16 指出 rt, W 
图 7. 40 中 的 指令 格式 )。 所 以 ,在 表 中 的 Rsc、Rtc 分 别 填 入 1725 ~ 21,1120 —16, 3E SJ, 
“十 ”操作 ,ALUC2~0 按 表 7.22 Bros ,应 填 000。 结 果 要 送 入 y, 所 以 Yin 有 效 , 填 人 1. 


(4) 


结果 送 回 rd: y 内 容 通过 MUX5(0) 送 到 RegFile 的 rd 端 , 所 以 ,Yout 有 效 , 填 1。 


H irl5—11 指出 rd, 所 以 将 IR15 一 11 连接 到 RegFile 的 гас 上 。 要 将 数据 写 人 RegFile 中 
的 rd 寄存 器 ,Rd_W 必须 有 效 , 填 人 1 。 


(5) 
ix H 


其 他 的 控制 信号 没有 用 到 都 填 0 ,注意 : 假设 控制 信号 都 是 高 电 平 有 效 。 
É. ADDU 指令 的 时 间 表 就 填 完了 。 由 于 所 有 指令 的 取 指 令 过 程 都 一 样 ,所 以 ,其 他 


指令 的 Tl 和 T2 不 用 再 填 了 ,只 要 填 指 令 的 执行 部 分 (T3、T4、T5) 就 可 以 。 以 此 类 推 ,将 8 
条 指令 一 条 一 条 地 填 完 ,如 表 7.27 ток. Ж. Кас 的 输入 有 ir15 — 11 和 ir20 一 16 两 个 来 


源 ,所 以 


,在 Кас 的 输入 端 要 加 一 个 MUX6 ,如 图 7.41 ЖЕ 7. 28 所 示 。 


控制 信号 ADDU 

ADDU ( 微 操作 ) TI T2 T3 T4 
0 
0 


o 


Rsc4 一 0 ir25—21 
| Rtc4—0 i21—16| 


ojejo 


31 2625 2120 1615 1110 65 0 
|Appuoooo| — = | n | m | 00000 | 100001 


图 7.40 ADDU 指令 执行 所 需 控制 信号 
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3) 进行 微 操作 综合 
按照 所 有 机 器 指令 的 操作 时 间 表 ,把 相同 的 微 操作 综 合 起 来 ,得 到 每 个 微 操作 的 逻辑 表 
达 式 。 本 例 共有 25 个 控制 信号 。 


PCout = T1 + T3J + TABEQ 

M2 = TA(LW + SW) 

M R- TI + TALW 

IRin- Т1 

PCin- T2 

Rsc4 - 0 = IR25 - 21 

Rtc4 - 0 - IR20 - 16 

Rs Е = T3(ADDU + SUBU + ORI + BEQ + J) 

Rt Е = T3(ADDU + SUBU + SLL + BEQ) + TASW 

M3 1 = T3(ADDU + SUBU + ORI + BEQ + LW + SW) 

M3 0- T1 + TABEQ 

МА 1 = ТІ + TABEQ 

Ма 0 = Т1 + T3(ORI + LW + SW) 

ALUC2 = 0 

ALUC1 = T3(ORI + SLL) 

ALUCO = T3(SUBU + SLL + BEQ) 

Yin = Т1 + T3(ADDU + SUBU + ORI + SLL + LW + SW) + ТАВЕО 
Yout = Т2 + TA (ADDU + SUBU + ORI + SLL + LW + SW) + Т5ВЕО 
М5 = TALW 

Rdc4 – 0 = 1815 - 11(ADDU + SUBU + SLL) + 1820 — 16(ORI + LH) 
Rd И = T4( ADDU + SUBU + ORI + SLL + LW) 

M и = T4SW 

М1 = Т2 + T5BEQZ 

S = T3(LW + SW) 

М6 = TA(ORI + LW) 


所 有 的 输出 迎 辑 表达 式 已 确定 ,就 可 以 形成 图 7. 31 и E GE RE Ch E RO D GE 
辑 图 不 再 给 出 。 下 面 设计 时 序 T1、T2、T3、T4、T5 的 逻辑 电路 。 


D 多 周期 CPU 的 控制 部 件 的 状态 转 BEQ 
移 图 al, 
ADDU 

以 8 条 基础 指令 为 例 ,这 里 使 用 了 最 RESET SUBU 


少 的 状态 数 。 从 操作 时 间 表 中 可 以 看 到 ， 
跳 转 指令 本 用 三 个 周期 ,条 件 转 移 指 令 
BEQ 用 5 个 周期 , 其余 指令 ADDU、 
SUBU.ORI.SLL.LW.SW 均 用 4 个 周期 。 图 7.42 8 条 指令 有 限 状 态 转移 图 

5 个 状态 分 别 用 T1. T2, T3, TA, Т5 表示 ， 

有 限 状 态 转移 图 如 图 7. 42 所 示 。 

T1.T2 是 取 指 ,所 有 指令 的 取 指 过 程 都 一 样 。T3、T4、T5 是 执行 指令 ,如 果 丁 指令 和 
BEQ(Z—0)48 4 fk ТЗ 结束 ,状态 转 入 T1, 取 下 一 条 指令 。 其 他 指令 状态 转移 到 T4, 除 了 
BEQ(J=1) 指 令 外 ,T4 周期 结束 转 T1 ,而 BEQ 指令 转 T5 状态 ,T5 结束 转 Tl, RHE 7. 42 
列 出 状态 转换 表 , 表 中 的 X 为 无 关 项 ,如 表 7. 29 所 示 。 

这 里 为 每 个 状态 分 别 指定 了 一 个 唯一 的 3 位 二 进 制 数 ,如 表 7. 30 所 示 。 
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表 7.29 8 条 指令 有 限 状态 机 状态 转换 表 


当前 状态 输 入 下 个 状态 
T ADDU.SUBU.ORI.SLL.LW.SW Ј ВЕО Z T 
T X X X X T2 
T2 X X X X T3 
T3 0 0 1 0 Tl 
T3 0 0 1 1 T4 
T3 0 1 0 0 Tl 
T3 1 0 0 0 T4 
T4 1 x 0 x TI 
T4 0 X 1 X T5 
T5 X X X X T1 


表 7.30 二 进 制 编码 8 条 指令 有 限 状态 机 状态 转换 表 


当前 状态 输 À 下 个 状态 
12 tl 10 ADDU.SUBU.ORI.SLL.LW.SW J BEQ 7 2 1 10 
0 0 0 x x x X 0 0 1 
0 0 1 x x x X 0 1 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 1 0 1 1 
0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 
0 1 1 1 X 0 X 0 0 0 
0 1 1 0 x 1 x 1 0 0 
1 0 0 X X X X 0 0 0 

根据 表 7. 30 可 以 列 出 状态 转换 的 逻辑 表达 式 。 
10' = (2 1110 + 1211 10ВЕ92 + 1201 10(ADDU + SUBU + ORI + SLL + LW + SW) 
11 = (2110 +1211 IOBEQZ + 1211 (0C ADDU + SUBU + ORI + SLL + LW + SW) 


12' = 121110BEQ 
上 面 三 个 逻辑 表达 式 就 可 以 形成 图 7. 43 中 的 “下 一 个 状态 ”逻辑 部 件 ,逻辑 图 不 再 给 
“当前 状态 ”部 件 由 D 触发 器 构成 ,保存 当前 状态 ,如 图 7. 43 所 示 。 
将 图 7.41 和 图 7.43 合并 ,形成 8 条 指令 CPU 逻辑 ,整个 CPU 设计 完 , 如 图 7. 44 所 示 。 


下 一 个 状态 
ADDU ,SUBU ,…,Z 


DENTS 


u 
当前 状态 t0 
(触发 器 ) 


n I—  PCout 
< — М2 
j Wa 
15 T ñ 
微 操作 逻辑 ñ 
ADDU ADDU (输出 逻辑 ) f 
SUBU Apu (输出 逻辑 : d 
指 ORI ORI : 
н SLL SLL ki 
о BEG BEQ i 
M i 
LW LW 
Хм SW es 
z z M6 


图 7.43 多 周期 CPU 控制 部 件 逻 辑 结构 
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7.6 CPU 的 测试 


CPU 测试 过 程 分 为 前 仿真 测试 .后 仿真 测试 和 下 板 测试 。CPU 仿真 测试 分 为 单条 指 
令 测试 ,单条 指令 边界 数据 测试 .指令 序列 测试 和 程序 测试 。 对 于 每 条 指令 测试 , 均 按照 边 
界 值 测试 向 量 人 工 生成 ,人 工 比 对 ; 然后 由 自动 验证 工具 自动 比 对 ; 最 后 引入 高 强度 随机 
指令 序列 测试 的 方法 进行 测试 。 

教学 网 站 mips246. tongji. edu. cn 上 提供 了 单条 指令 测试 的 例 程 、 指 令 边界 数据 测试 的 
例 程 .指令 序列 测试 以 及 程序 测试 例 程 。 

在 单条 指令 测试 的 过 程 中 ,会 用 到 别 的 未 测定 的 指令 ,所 以 在 进行 单条 指令 的 测试 前 ， 
要 定好 指令 测试 的 顺序 ,在 测定 时 用 的 其 他 指令 必须 是 已 经 测 过 的 正确 指令 。 为 了 简便 ,可 
以 将 指令 分 为 几 种 不 同类 别 的 验证 类 别 ,对 每 一 类 指令 按 下 面 的 次 序 进 行 针 对 性 验证 。 

1. 数据 传送 指令 的 验证 

验证 数据 在 寄存 器 之 间 .寄存 器 和 存储 器 之 间 、 立 即 数 和 寄存 器 之 间 的 传输 情况 。 变 换 
不 同 的 数据 ,不 同 的 数据 源 地 址 和 数据 目的 地 址 。 考 察 数据 总 线 、 各 个 寄存 器 ,内存 的 数据 

2. 算术 运算 指令 的 验证 

验证 算术 运算 指令 的 执行 情况 。 选 择 不 同 的 操作 数 . 不 同 的 操作 数组 合 .不同 的 操作 数 
来 源 , 进 行 加 减 乘除 。 分 析 不 同 数据 来 源 对 于 时 序 产 生 的 影响 ,为 时 序 的 优化 提供 方向 。 考 
察 数据 总 线 、 各 个 寄存 器 ,条件 状 态 等 的 变化 。 

3. 逻辑 运算 指令 的 验证 

验证 算术 运算 指令 的 执行 情况 。 选 择 不 同 的 操作 数 、 不 同 的 操作 数组 合 不同 的 操作 数 
来 源 , 进 行 逻辑 或 、 迎 辑 与 逻辑 与 非 .逻辑 异 或 的 操作 。 分 析 不 同 数据 来 源 对 于 时 序 产 生 的 
影响 ,为 时 序 的 优化 提供 方向 。 考 察 数 据 总 线 .各 个 寄存 器 、 条 件 状态 等 的 变化 。 

4. 跳 转 指 令 的 验证 

验证 跳 转运 算 的 执行 情况 。 验 证 指令 分 为 条 件 转 移 、 转 到 子 程序 、 无 条 件 转 移 等 情况 。 
考察 数据 总 线 、 各 个 寄存 器 、 条 件 状态 等 的 变化 。 

5. 移 位 操作 指令 的 验证 

验证 移 位 操作 的 执行 情况 。 对 每 一 个 可 读 写 的 寄存 器 进行 左 移 \ 右 移 、 循 环 移 位 等 操 
作 ,考察 数据 总 线 、 各 个 寄存 器 .条 件 状 态 等 的 变化 。 


7.6.1 前 仿真 测试 


1. 单条 指令 的 测试 

在 ModelSim 下 ,可 以 使 用 如 下 代码 初始 化 iram: 

initial begin 

$readmemh("1out. txt", ram); 

end 

但 initial 块 不 可 综合 , 若 后 仿真 和 下 板 时 需要 初始 化 iram 请 参看 后 面 介绍 的 IP 核 使 
用 示例 。 
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前 仿真 的 单条 指令 测试 有 通过 观察 波形 和 通过 观察 TestBench 仿真 时 生成 的 结果 文件 


两 种 方式 。 

以 下 举 一 个 简单 的 例子 来 说 明 。 

SLL $0, $0,0 

ORI $1,0x00000001 

ORI $2,0x00000002 

ADDU $3, $2, $1 

此 简单 的 汇编 程序 是 由 4 条 指令 构成 ,目的 是 用 于 测试 ADDU 指令 (假设 所 用 到 á 
SLL 指令 和 ORI 指令 已 经 测试 通过 ) 。 其 功能 是 将 1 号 寄存 器 赋值 1,2 号 寄存 器 赋值 2， 
将 1 号 寄存 器 和 2 号 寄存 器 的 值 相 加 放 入 3 号 寄存 器 。 图 7. 45 是 我 们 编写 的 
TestBench 中 将 每 个 周期 PC 值 ,执行 的 指令 和 31 个 寄存 器 的 值 写 人 到 一 个 生 


TestBench 。 


成 的 result. txt 中 来 观察 。 


module cpu tb; 


$fopen("result.txt"); 


1'61) begin 
1008 || c 


).pc out); 
ccpu. inst); 
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fclose(file output 


$fdisplay(fi t; ile0: Xh", cpu tb.uut 
$fdisplay(file « ° 1: 3 pu_tb.uut 
$fdisplay(fi Xh" 
$fdisplay(fi 

lay(file ou 


)lay( 


$fdisplay(fi 
jlay(file 


$fdisple 
$fdispla 
gfdisplay(fi 


cpu 
)lay(fi 
splay(fi ‹ 2 ): Xh", и .Sccpu 
$fdisplay(fil У sccpu у ref.array 
$fdisplay(fi t ile2 sO tb.uut.sccpu.cpu_re rray 
$fdisplay(fi f - y tb.uut.sccpu у ге ггау 
$fdisplay(file out ; e e2 , € -Sccpu.cpu .array 
rm t i E- b. cpu „arra! 
fdisplay(f e 
$fdi SAA 
fdisplay(file 


方式 一 : 直接 观察 波 
如 图 7.46 所 示 ,是 TestBench 进行 仿真 时 .ModelSim 中 的 波形 窗口 。 

我 们 看 到 图 中 , 左 侧 是 引入 观察 的 对 象 , 右 侧 是 相应 的 波形 图 。 从 图 中 可 见 , 三 条 黄 2 
对 应 的 正 是 在 连续 的 三 个 周期 中 ,1 号 寄存 器 为 值 1.2 号 寄存 器 为 值 2,3 号 寄存 器 为 值 3 

其 余 寄存 器 均 为 0。 这 些 结果 正 是 预期 的 结果 ,说明 被 测 CPU 通过 了 此 指令 测试 。 那 么 " 
了 如 图 7.46 所 示 的 波形 结果 ,被 测 CPU 可 能 存在 问题 .我 们 就 需要 通过 查看 波形 中 错误 的 
数据 在 哪个 周期 发 生 , 对 应 于 哪 条 指令 ,然后 去 找 错误 原因 。 

方式 二 : 观察 生成 的 结果 文件 
如 图 7. 47 所 示 是 此 TestBench 所 生成 的 结果 文件 result. txt 的 内 容 。 


J 
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图 7.47 寄存 器 结果 文件 图 


我 们 可 以 看 到 在 рс= 4, 1746 4 ORI $1.0x00000001 时 ,1 号 寄存 器 的 值 为 1; 在 

二 8, 执 行 指令 ORI $2,0x00000002 时 ,2 号 寄存 器 的 值 为 2; 在 pc 二 12, 执 行 指令 ADDU 
=. $2, $1 时 ,3 号 寄存 器 的 值 为 3。 除 了 涉及 的 这 三 个 寄存 器 ,其 余 寄存 器 值 一 直 为 0。 
测试 结果 符合 预期 ,被 测 CPU 正确 执行 了 指令 。 如 果 生 成 的 结果 文件 与 图 7. 47 中 不 一 样 ， 
说 明 被 测 CPU 存在 问题 ,这 时 候 通 过 查看 结果 文件 中 哪 条 指令 对 应 的 寄存 器 值 不 符合 预 
期 ,进一步 寻找 错误 原因 。 

2. 指令 的 边界 数据 测试 

CPU 测试 时 需要 对 各 条 指令 进行 边界 数据 进行 测试 ,对 CPU 进行 指令 的 完备 性 测试 。 

还 是 以 ADDU 指令 为 例 : 


SLL $0, $0,0 

ORI $1,0x00000000 
ORI $2,0x00000000 
ADDU $3, $2, $1 


可 以 以 这 几 条 指令 作为 一 个 测试 单元 ,通过 SLL 指令 和 ORI 指令 将 要 相 加 的 两 个 数 
赋 给 寄存 器 1 和 寄存 器 2, 将 两 者 相 加 的 结果 赋 给 寄存 器 3。 其 测试 过 程 同 上 述 单条 指令 测 
试 过 程 ,可 以 通过 观察 波形 或 者 结果 文件 中 3 号 寄存 器 的 值 来 检验 是 否 能 通过 测试 。 

那么 像 ADDU 指令 ,要 选取 的 边界 数据 有 0x00000000,0xffffffff,0x0000ffff,Oxffff0000， 


OxOfOfOfOf,OxfOfOfOfO .0x55555555.0xaaaaaaaa 等 。 
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对 这 些 边 界 数据 的 两 两 相 加 来 编写 多 个 测试 单元 。 多 个 测试 单元 可 以 作为 多 个 测 
试 程序 执行 ,也 可 以 放 在 一 个 测试 程序 中 顺序 执行 。 观 察 结果 方法 同 单条 指令 测试 方法 。 
通过 这 些 测试 单元 就 能 对 CPU 的 addu 指令 进行 较 完整 的 测试 。 
那么 对 于 其 他 指令 的 边界 测试 可 以 参考 以 上 思路 实现 。 
3. 随机 指令 序列 测试 
可 以 自行 编写 一 些 符合 MIPS 规范 的 指令 序列 。 将 这 些 序列 分 别 放 到 CPU 仿真 状态 
下 和 MARS 上 去 执行 ,分 别 产 生 两 个 执行 结果 文件 ,比较 执行 结果 文件 来 判断 CPU 执行 指 
令 是 否 正 确 。 
下 面 还 用 这 个 简单 的 例子 进行 说 明 : 


SLL $0, $0,0 

ORI $1,0x00000001 
ORI $2,0x00000002 
ADDU $0, $2, $1 


用 Mars 运行 此 段 汇编 程序 后 会 在 Mars 目录 下 生成 一 个 result. txt 文件 ,内 容 如 图 7. 48 
所 示 。 该 文件 记录 了 运行 每 条 指令 后 的 信息 ,包括 pc( 当 前 pc 寄存 器 的 内 容 ) .instr( 对 应 
pc 的 指令 编码 ) ,regfile0 一 31( 寄 存 器 堆 中 各 寄存 器 内 容 )。 


00000€ 


图 7.48 寄存 器 状态 


lm. 


用 Mars 导出 编译 后 的 MIPS 指令 十 六 进 制 格式 文件 ,如 图 7. 49 所 示 ， 
出 格式 选择 十 六 进 制 ,将 此 段 汇 编程 序 导 出 。 
在 ModelSim 上 运行 从 Mars 中 导出 的 MIPS 汇编 程序 如 图 7. 50 所 示 。 在 ModelSim 


ЕТЕДЬ. F 
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上 运行 完 该 程序 后 ,也 将 pc ,instr „гере 结果 输出 到 CPU 工程 目录 下 ,生成 另 一 个 result. 
txt 文件 (此 TestBench 写法 与 单条 指令 测试 的 写法 一 样 ) 。 


$5 2 хо O 


li В Dump Memory To File x 

Memory Segment Dump Format 上 
| [4extt0x00400000 -oxo0400008) [~ Hexadecimal Text [=] 上 
| Dump To Fie. | Cancel 


图 7.49 导出 结果 文件 


图 7.50 输出 结果 文件 


然后 , 比 对 MARS 和 ModelSim 中 Now s TextDiff 等 工具 。 

如 图 7.51 所 示 ,对 比 发 现在 ре 为 12 时 ,执行 指令 00410021 后 $0 寄存 器 的 结果 出 现 
了 错误 ,需要 进一步 调试 修改 。 

例子 中 运行 的 指令 ; 


SLL $0, $0,0 
ORI $1,0x00000001 


Z. 
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ORI $2,0x00000002 
ADDU $0, $2, $1 


оз]рс: 0000000c 
04|instr: 00410021 
05| regfile0: 00000000 
06| regrile1: 00000001 
07|regfile2: 00000002 
08|regfile3: 00000000 
09|regfile4: 00000000 
д| regfile5: 00000000 
i|regfile6: 00000000 
regfile7: 00000000 
3| regfilee: 00000000 
4|regfile9: 00000000 
5 
6 


pc: 0000000c 
instr: 00410021 
regfile0: 00000008 
regfilel: 00000001 
regfile2: 00000002 
regfile3: 00000000 
regfile4: 00000000 
regfile5: 00000000 
regfile6: 00000000 
regfile7: 00000000 
regfile8: 00000000 
regfile9: 00000000 
regfile10: 00000000 
10000000 
10000000 
: 00000000 


regfile10: 00000000 
regfile11: 00000000 
17|regfile12: 00000000 
18|regfile13: 00000000 


19|regfile14: 00000000 regfile14: 00000000 
Ој regfile15: 00000000 regfilel 10000000 
1|regfile16: 00000000 regfilel 10000000 
2|regfiiei7: 00000000 regfilel 10000000 
3| regfile18: 00000000 regfilel /0000000 
4|regfilei9: 00000000 regfilei9: 00000000 A 


mu —: | 


图 7.51 结果 对 比 情况 


结果 发 现 第 4 条 指令 出 现 错误 , $0 寄存 器 结果 异常 ,因为 零 号 寄存 器 恒 置 零 , 所 以 应 修 
改 寄存 器 堆 中 对 零 号 寄存 器 的 写 操作 。 

4. 程序 测试 

运行 一 个 有 意义 的 程序 ,观察 运行 的 结果 。 本 书 的 网 站 (mips246. tongji edu. en) 提供 
一 些 程序 验证 ,类 似 快速 排序 和 斐 波 拉 契 数列 。 在 完成 了 整个 CPU 实验 后 ,就 可 以 运行 提 
供 的 程序 测试 来 检测 自己 的 CPU 是 否 正确 运行 。 下 面 是 一 个 实现 快速 排序 的 程序 。 


ADDIU $sp, $zero,0x0ff0 
ADDIU $fp, $zero, 0x0ff0 
J main 

partions: 

ADDIU $sp, $sp, - 16 
SW $fp,8( $sp) 

OR $fp, $zero, $sp 
SW $a0,16( $fp) 

SW  $a1,20( $fp) 

SW $a2,24( $fp) 

IW  $v0,20( 5Ер) 

SLL $zero, $zero,0 
OR $v1, $zero, $v0 
SLL $v0,$v1,2 

LW S$vi,16( 5Ер) 

SLL $zero, $zero,0 
ADDU $v0, $v0, $v1 
LW $v1,0($v0) 

SLL $zero, $zero,0 
SW $v1,0( $fp) 
80020040: 

LW $v0,20( 5Ер) 
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SLL $zero, $zero,0 

SLT $vl, $v1, $v0 

SLL $zero, $zero,0 

BEQ $у1, $zero, 800200bc 
SLL $zero, $zero,0 

BEQ $zero, $zero, 800200b4 
.800200b4: 

SLL $zero, $zero,0 

BEQ $2его, $zero, 800200d0 
. 800200bc : 

LW $v0,24( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 

ADDIU $v1,$v0,-1 

SW  $v1,24( 5Ер) 

BEQ $zero, $zero, 80020060 
.80020040: 

LW $v0,20( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 

OR $v1, $zero, $v0 

SLL $v0,$v1,2 

LW $v1,16($fp) 

SLL $zero, $zero,0 

ADDU $у0, 50, $v1 

LW $у1,24( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 

OR $a0, $zero, $vl 

SLL $у1, $a0,2 

LW 5а0,16( 5Ер) 

SLL $zero, $zero,0 

ADDU $у1, $vl, $a0 

LW $2a0,0($v1) 

SLL $zero, $zero,0 

SW $a0,0( $v0) 
80020114: 

LW  $v0,20($fp) 

IN $у1,24( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 

SLT $v0, $v0, $v1 

SLL $zero, $zero,0 

BEQ $v0, $zero, 80020168 
LW  $v0,20($fp) 

SLL $zero, $zero,0 

OR $v1, $zero, $v0 

SLL $v0, $v1,2 

LW $у1,16( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 

ADDU 50, $v0, $v1 

LW $v1,0($v0) 

IW $v0,0( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 

SLT $у1, $v0, $v1 

SLL $zero, $zero,0 

BEQ 5у1, $zero, 80020170 
SLL $zero, $zero,0 


BEQ $zero, $zero, 80020168 
. 80020168: 

SLL $zero, $zero,0 

BEQ $zero, $zero, 80020184 
. 80020170: 

LW  $v0,20( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 

ADDIU $vl, $v0,1 

SW $v1,20( $fp) 

BEQ $zero, $zero, 80020114 
80020184: 

LW $v0,24( 5Ер) 

SLL $zero, $zero,0 

OR $v1, $zero, $v0 

SLL $v0,$v1,2 

LW $vl,16($fp) 

SLL $zero, $zero,0 

ADDU 50, $v0, $v1 

LW $v1,20( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 

OR $а0, $zero, $у1 

SLL $у1, $a0,2 

LW 5а0,16( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 

ADDU $у1, $у1, $a0 

LW $a0,0($v1) 

SLL $zero, $zero,0 

SW  $a0,0( 50) 

BEQ $zero, $zero, 80020040 
. 800201cc: 

LW  $v0,20( 5Ер) 

SLL $zero, $zero,0 

OR $v1, $zero, $v0 

SLL 550, $v1,2 

LW $v1,16(S$fp) 

SLL $zero, $zero,0 

ADDU $у0, 540, 541 

LW $v1,0($fp) 

SLL $zero, $zero,0 

SW  $v1,0( $v0) 

IW $у1,20( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 

OR $v0, $zero, $v1 

BEQ $zero, $zero, 80020204 
80020204: 

OR $sp, $zero, $fp 

IW 5Ер,8( $sp) 

ADDIU  $sp, $sp,16 

ЈЕ $ra 


qsort: 

ADDIU $sp, $sp, - 32 
SW S$ra,28( $sp) 

SH $fp,24( $sp) 
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OR $fp, $zero, $sp 
SW $a0,32( $fp) 
SW $al,36( $fp) 
SW $a2,40( $fp) 
IW $v0,36( $fp) 
LN S$vl,40( $fp) 
SLL $zero, $zero,0 
SLT $v0, $v0, $v1 
SLL $zero, $zero,0 
BEQ 50, $zero, 8002029c 
LW $а0, 32( 5Ер) 
IW $al,36( 5Ер) 
IW 5а2,40( 5Ер) 
SLL $zero, $zero,0 
JAL partions 

SLL $0, $0,0 

SW  $v0,16( $fp) 
IN $у1,16($#р) 
SLL $zero, $zero,0 
ADDIU $v0,$vl,-1 
IN $а0, 32( $fp) 
IW $al,36( $fp) 
OR $a2, $zero, $v0 
JAL qsort 

SLL $0, $0,0 

IW S$vl,16( $fp) 
SLL $zero, $zero,0 
ADDIU $v0, $v1,1 
IW $a0,32( $fp) 
OR $al, $zero, $v0 
IW $a2,40( $fp) 
SLL $zero, $zero,0 
JAL qsort 

SLL $0, $0,0 
.8002029c: 

OR $sp, $zero, $fp 
LW $га, 28( $sp) 
IN $#р,24( $ѕр) 
ADDIU $sp, $sp,32 
JR $ra 


quicksort: 

ADDIU $sp, $sp, - 24 
SW S$ra,20( $sp) 

SW $fp,16( $sp) 

OR $fp, $zero, $sp 
SW $a0,24( $fp) 

SW S$al,28( $fp) 

IW $у1,28( $fp) 
SLL $zero, $zero,0 
ADDIU $v0, $vl, -1 
IW $а0, 24( $fp) 

OR $al, $zero, $zero 
OR $a2, $zero, $v0 


JAL qsort 

SLL $0, $0,0 

OR $sp, $zero, $fp 
LW S$ra,20( $sp) 
IW $#р,16( $sp) 
ADDIU  $sp, $sp,24 
JR $ra 


main: 

ADDIU $sp, $sp, - 32 
SW S$ra,28( $sp) 

SW S$fp,24( $sp) 

OR $fp, $zero, $sp 
ORI $v0, $zero,920 
SW  $v0,16( $fp) 

SW $zero,20( $fp) 
_80020314: 

ADDIU 50, 5Ер,20 
IW S$vl,0( 550) 

SLL $zero, $zero,0 
OR $a0, $zero, $v1 
ADDIU 591, $v1,1 

SW $у1,0( $v0) 

SLTI $у0, $a0,20 
SLL $zero, $zero,0 
BNE 50, $zero, 80020340 
SLL $zero, $zero,0 
BEQ $zero, $zero, 80020364 
. 80020340: 

IW $v0,16( $fp) 

ORI $у1, $zero,17 

IW  $a0,20( $fp) 

SLL $zero, $zero,0 
SUBU $у1, $vl, $a0 
SW 541,0( $v0) 
ADDIU  $v0, $v0,4 

SW $v0,16( $fp) 

BEQ $zero, $zero, 80020314 
. 80020364: 

ORI $v0, $zero,920 
SW $v0,16( $fp) 

IW $а0,16( 5Ер) 

ORI $al, $2его,20 
ЈАГ, quicksort 

SLL $0, 50,0 

OR $v0, $zero, $zero 
BEQ $zero, $zero, 80020380 
. 80020380: 

OR $sp, $zero, $fp 
LW  $ra,28(S$sp) 

IW $fp,24( $sp) 
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RDDIU $әр, $sp,32 


#JR $ra 

# result 

# 将 内 存 0x0000039c 开始 的 20 个 32 位 数 从 小 到 大 排序 

当 测 试 的 时 候 , 先 将 这 段 测试 程序 转 成 机 器 码 , 然 后 导入 内 存 进行 CPU 的 测试 。 运 行 


结果 将 内 存 0x0000039c 开始 的 20 个 32 位 数 从 小 到 大 排序 ,运行 后 观察 内 存单 元 是 否 正确 
来 验证 测试 结果 。 


7.6.2 后 仿真 测试 


前 仿真 和 后 仿真 两 者 的 区 别 是 : 前 仿真 也 称 为 功能 仿真 ,主旨 在 于 验证 电路 的 功能 是 
和 否 符 合 设计 要 求 ,其 特点 是 不 考虑 电路 门 延 迟 与 线 延 迟 ,主要 是 验证 电路 与 理想 情况 是 否 一 
致 。 可 综合 FPGA 代码 是 用 RTL 级 代码 语言 描述 的 ,其 输入 为 RTL 级 代码 与 TestBench 。 
后 仿真 也 称 为 时 序 仿 真 或 者 布局 布线 后 仿真 ,是 指 电路 已 经 映射 到 特定 的 工艺 环境 以 后 , 综 
合 考虑 电路 的 路 径 延 迟 与 门 延 迟 的 影响 ,验证 电路 能 否 在 一 定时 序 条 件 下 满足 设计 构想 的 
过 程 , 是 否 存 在 时 序 违规 。 其 输入 文件 为 从 布局 布线 结果 中 抽象 出 来 的 门 级 网 表 、 
TestBench 和 扩展 名 为 SDO 或 SDF 的 标准 时 延 文 件 。SDO 或 SDF 的 标准 时 延 文件 不 仅 
包含 门 延 迟 , 还 包括 实际 布线 延迟 ,能 较 好 地 反映 芯片 的 实际 工作 情况 。 一 般 来 说 ,后 仿真 
是 必 选 的 ,检查 设计 时 序 与 实际 的 FPGA 运行 情况 是 否 一 致 ,确保 设计 的 可 靠 性 和 稳定 性 ， 
选 定 了 器 件 分 配 引 脚 后 再 进行 后 仿真 。 

后 仿真 分 为 两 步 , 先 做 指令 序列 测试 ,再 做 程序 测试 。 如 在 后 仿真 出 现时 序 问题 时 , 先 
采取 降低 CPU 主 频 的 方法 来 解决 ,如 果 不 行 的 话 , 就 必须 分 析 问 题 所 在 ,修改 或 优化 CPU 
数据 通路 或 部 件 。 

后 仿真 指令 序列 和 程序 测试 和 前 仿真 可 以 是 一 样 的 ,但 是 要 注意 ,后 仿真 时 CPU 中 不 
可 有 不 可 综合 语句 。time,defparam, $finish,fork,join,initial,delays,UDP, wait 等 语句 都 
是 不 可 综合 的 。 

后 仿真 的 测试 指令 通过 以 IP 核 方式 实现 的 RAM 来 进行 测试 ,其 余 操 作 与 前 仿真 一 样 。 


7.6.3 下 板 测 试 


由 于 我 们 自行 编写 的 指令 RAM 用 来 初始 化 内 存 的 initial 指令 是 不 可 综合 的 ,无 法 在 
开发 板 上 运行 ,所 以 可 以 使 用 Vivado 提供 的 IP 核 来 替换 我 们 的 RAM, 其 可 以 使 用 一 个 
coe 文件 来 初始 化 内 存 。 

coe 为 初始 化 ROM 的 配置 文件 ,以 下 为 coe 文件 格 式 实例 。 


//16 表示 为 十 六 进 制 ,可 按 需 求 更 改 
memory_initialization_radix = 16; 
memory_initialization_vector = 
// 下 面 为 测试 程序 的 机 器 码 
00000000 

241d03fc 

0800002d 

27bdffe0 


afbf0018 
afbe0014 


第 7 章 MIPS сри 基础 及 设计 ` 


跟随 以 下 步骤 来 添加 IP 核 , 如 图 7.52 所 示 , 单 击 IP Catalog, ЖФ IP 核 列表 。 


4 IP Integrator 
FÈ Create Bleck Design 
BÈ open Bloch Desin 
LI 


хата ВЕ 


Фо Design Sources 

D C5 Constraints 

S iS Simulation Sources 
Busia 


图 7.52 IP 核 列表 选择 


单 击 了 IP Catalog 后 ,在 出 现 的 IP Catalog 窗口 列表 中 选择 Memories & Storage Elements 
中 的 RAMs ë. ROMs ë. BRAM, 双击 Block Memory Generator, 如 图 7. 53 所 示 。 


ССК 35 E HG 


k 


BD Basic Elements ^ 

由 -区 Communication & Networking | 

BD Debug è Verification 

BD Digital Signal Processing 

HD Embedded Processing 

E-D FPGA Features and Design 

BD Math Functions 

BD Memories È Storage Elements 

| r4 mc Production Included xilim | 
8-0 FIPOs 

| BD Memory Interface Generators 
BB RAMs а ROMs 

| CU Distributed Menory Generator Production Included xilin| | 

v 


E) (го Rs & ROMs è BRAN 


ED Partial Reconfiguration 
f (> SDAecel DSA Infrastructure 
ED Standard Bus Interfaces 
BD Video è Image Processing 
BD Video Connectivity 
k FA > 


^' AI4 Status License ҮШҮ 


Hame; 
Version 
Interfaces 


Description 


8.3 (Rev. 3) 
Ко 


The Xilinx LogiCORE IP Block Memory Generator replaces the Dual Part Block Memory and 
Single Pert Block Memory LogiCOREs, but is not а direct drop-in replacement. It should 
be used in all new Xilinx designs The core supports RAM and ВОМ functions over a wide 
range of widths and depths Use this core to generate block memories with symmetrie or 
asymmetric read and write nort widths, as well as cores which can nerfarm simultaneous 


Block Memory Generator i 


7.53 列表 IP 核 选择 


根据 如 图 7.54 所 示 配 置 IP 核 ,这 些 参 数 均 为 推荐 配置 ,可 根据 自己 的 需求 更 改 。 
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单 击 生成 的 IP Sources, 可 以 看 到 如 图 7. 55 所 示 选 项 ,可 以 根据 IP 核 的 接口 来 使 用 生 
成 的 模块 (双击 IP 核 模块 ,可 以 对 IP 核 进行 修改 ) 。 


B miras ip (14) 
Ф G Instantiation Template (2) 
-OSynthesis (3) 
国富 Sisulation (3) 
BO Change Leg (1) 
jP iram ip. dep 


[Bira ip_sin_netlist. shd 
Rire ip sim netlist v 
[Firm ip stub. vhdl 
Firms ip stub. 


ibraries |Compile Order | 
15 | И tionse paste the declaration inte а Verileg soarce file or add the tile as ал ы 
16 | (w x core info = "blk mem gen v8 3 3, Vivado 2016.2" +) 
17 | nodule irem ip(clke ena, addra, douta) 


18 | /* synthesis sym black box black box pad pin clka ena addra 9:07, doutaf31 01" 9/: 
input elka: 


19 
20 | input ena; 

21 | input [9:0]adára: 
output [31:0]douta; 
23 | endmodule 

24 


图 7.55 IP 核 模块 选择 
在 CPU 调用 IP 核 时 可 参照 如 图 7. 56 所 示 的 方式 。 


cpu sccpu(clk,reset,inst, 

iram ip iram(.clk(clk), 
„епа (епа), 
addr (addr), 


„dout (dout) 
): 
dmem scdmem(~clk, reset, DM) 


7.56 IP 核 调用 方式 
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8.1 MIPS 汇编 编程 实验 


1. 实验 介绍 

本 实验 通过 编写 汇编 程序 来 熟悉 在 CPU 设计 中 涉及 的 54 条 MIPS 汇编 指令 的 功能 及 
格式 。 

2. 实验 目标 

(1) 学 习 使 用 MARS MIPS 模拟 器 。 

(2) 熟悉 54 条 MIPS 指令 。 

(3) 编写 几 个 MIPS 汇编 程序 : Fibonacci 数列 . 冒 泡 排序 .Booth 乘法 。 

(1) MIPS 汇编 基本 格式 如 下 。 

(D 代码 段 由 .text 开头 。 

© 数据 段 以 . data 开头 (本 次 实验 可 以 不 使 用 数据 段 ) 。 

© 跳 转 标记 格式 如 "label: ”, 为 标记 名 十 冒号 。 

(2) MARS 是 一 个 MIPS 模拟 器 ,可 以 使 用 其 来 编写 并 调试 MIPS 汇编 程序 。 

(3) MIPS 程序 要 求 如 下 。 

(D Fibonacci 数列 ; 将 寄存 器 $2. $3 初始 化 为 Fibonacci 数列 的 前 两 个 数 0.1; 寄存 器 
$4 为 数列 中 所 需 得 到 的 数字 的 序号 ( $4 二 4 即 表 示 得 到 第 4 个 Fibonacci 数 ); 最 后 得 到 的 
结果 存 人 寄存 器 $1。 

© 将 一 串 数 列 输入 寄存 器 $2~ $6, 用 冒 泡 排序 算法 对 其 进行 排序 。 

© 运用 布 斯 乘法 算法 实现 两 个 数 的 乘法 ,结果 用 两 个 寄存 器 表示 ,具体 算法 可 参考 
Wikipedia 上 的 相关 词 条 。 

(4) 使 用 如 表 8. 1 所 示 指 令 来 编写 MIPS 的 汇编 程序 。 

表 8.1 54 条 MIPS 指令 集 


OP FUNCT 


指 令 指令 说 明 指令 格式 指令 码 十 六 进 制 
31-26 5-0 

ADDI ”加 立即 数 ADDI rt. rs. immediate 001000 20000000 

ADDIU 加 立即 数 ( 无 符号 ) ADDIU rd, rs. immediate 001001 24000000 


ANDI “立即 数 与 ANDI rt. rs. immediate 001100 30000000 
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续 表 

指 令 指令 说 明 指令 格式 OP FUNCT 指令 码 十 六 进 抽 

31-26 5-0 
ORI ”或 立即 数 ORI rt, rs, immediate 001101 34000000 
SLTIU 小 于 立即 数 置 1( 无 符号 ) SLTIU rt. rs. immediate 001011 2C000000 
LUI ”立即 数 加 载 高 位 LUI rt, immediate 001111 3C000000 
XORI 异 或 (立即 数 ) XORI rt, rs, immediate 001110 38000000 
SLTI 小 于 置 1( 立 即 数 ) SLTI rt, rs, immediate 001010 28000000 
ADDU 加 (无 符号 ) ADDU rd, rs, rt 000000 100001 00000021 
AND 与 AND rd, rs, rt 000000 100100 00000024 
BEQ ”相等 时 分 支 BEQ rs, rt, offset 000100 10000000 
BNE 不 等 时 分 支 BNE rs, rt, offset 000101 14000000 
1 跳 转 J target 000010 08000000 
JAL ” 跳 转 并 链接 JAL target 000011 0C000000 
JR III 跳 转 至 寄存 器 所 指 地 址 JR rs 000000 001000 00000009 
LW 取 字 LW rt. offset( base) 100011 8C000000 
ХОК F ХОК rd, rs, rt 000000 100110 00000026 
NOR ”或 非 NOR rd, rs, rt 000000 100111 00000027 
OR 或 OR rd. rs, rt 000000 100101 00000025 
SLL Ж SLL rd. rt, sa 000000 000000 00000000 
SLLV BHEE LRO E) SLLV rd, rt, rs 000000 000100 00000004 
SLTU “小 于 置 1( 无 符号 ) SLTU rd, rs, rt 000000 101011 0000002B 
SRA ”算术 右 移 SRA rd, rt, sa 000000 000011 00000003 
SRL ”逻辑 右 移 SRL rd. rt. sa 000000 000010 00000002 
SUBU WERS) SUBU rd. rs, rt 000000 100010 00000022 
SW PF SW rt, offset(base) 101011 AC000000 
ADD 加 ADD rd, rs, rt 000000 100000 00000020 
SUB W SUB rd. rs. rt 000000 100010 00000022 
SLT АР SLT rd. rs. rt 000000 101010 0000002A 
SRLV ”逻辑 右 移 (位 数 可 变 ) SRLV rd, rt, rs 000000 000110 00000006 
SRAV 算术 右 移 (位 数 可 变 ) SRAV rd, rt, rs 000000 000111 00000007 
CLZ ”前 导 零 计数 CLZ rd, rs 011100 100000 70000020 
DIVU REFS) DIVU rs. rt 000000 011011 0000001B 
ЕКЕТ 异常 返回 ERET 010000 011000 42000018 
JALR ” 跳 转 至 寄存 器 所 指 地 址 ，JALR rs 000000 001001 00000009 
返回 地 址 保存 在 

LB 取 字 节 LB rt.offset( base) 100000 80000000 
LBU ” 取 字 节 ( 无 符号 ) LBU rt. offset(base) 100100 90000000 
LHU 取 半 字 ( 无 符号 ) LHU rt. offset(base) 100101 94000000 
SB 存 字 节 SB rt, offset(base) 101000 A0000000 
SH ЖЕ SH rt. offset( base) 101001 4000000 
LH ЖЖ LH rt. offset(base) 100001 84000000 
МЕСО i£ СРО 寄存 器 МЕСО rt. rd 010000 000000 40000000 
МЕНІ i£ Hi 寄存 器 MFHI rd 000000 010000 00000010 
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OP FUNCT 
指 令 指令 说 明 指令 格式 指令 码 十 六 进 制 
31-26 5-0 
MFLO ” 读 Lo 寄存 器 MFLO rd 000000 010010 00000012 
MTCO 5 CPO 寄存 器 МТСО rt, rd 010000 000000 40800000 
MTHI 5 Hi 寄存 器 MTHI rd 000000 010001 00000011 
MTLO 5 Lo 寄存 器 MTLO rd 000000 010011 00000013 
MUL Ж MUL rd, rs, rt 011100 000010 70000002 
MULTU RERS) MULTU rs, rt 000000 011001 00000019 
SYSCALL 系统 调用 SYSCALL 000000 001100 0000000C 
TEQ ”相等 异常 ТЕО rs, rt 000000 110100 00000034 
BGEZ ”大 于 等 于 0 时 分 支 BGEZ rs, offset 000001 04010000 
BREAK 断 点 BREAK 000000 001101 0000000D 
DIV 除 DIV rs, rt 000000 011010 0000001A 
4. 实验 步 又 


(1) 下 载 并 打开 MARS。 
(2) 在 MARS 中 编写 汇编 程序 。 
(3) 运行 并 调试 汇编 程序 。 


8.2 32 位 乘法 器 实验 


1. 实验 介绍 

通过 本 次 试验 ,了 解 乘法 器 的 实现 原理 ,并 学 习 如 何 实现 一 个 乘法 器 ,本 实验 将 实现 
32 位 无 符号 乘法 器 和 32 位 有 符号 乘法 器 。 

2. 实验 目标 

CD 了 解 32 位 有 符号 .无 符号 乘法 器 的 实现 原理 。 

(2) 使 用 Verilog 实现 32 位 无 符号 乘法 器 和 有 符号 乘法 器 。 

3. 实验 原理 

COD 无 符号 乘法 器 的 功能 为 : 将 两 个 32 位 无 符号 数 相 乘 ,得 到 一 个 64 位 无 符号 数 ,如 
图 8.1 所 示 。 


接口 定义 : 

module MULTU( 
input clk, // 乘 法 器 时 钟 信号 
input reset, // 复 位 信号 , 低 电 平 有 效 


input [31:0] a, // 输 入 数 a( 被 乘 数 ) 
input [31:0] b, // 输 入 数 b( 乘 数 ) 
output [63:0] z // 乘 积 输出 z 
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(2) 有 符号 乘法 器 的 功能 为 : 将 两 个 32 位 有 符号 数 相 乘 ,得 到 一 个 64 位 有 符号 数 ,如 
图 8.2 所 示 。 


a[31:0] a[31:0] 
有 
b[31:0] b[31:0] 
i 2163:0] 
clk ск E 
法 
m 
reset reset 
图 8.1 无 符号 乘法 器 图 8.2 有 符号 乘法 器 
接 口 定 P4 H 


module MULT( 
input clk, // 乘 法 器 时 钟 信号 
input reset, // 复 位 信号 , 低 电 平 有 效 
input [31:0] a, // A a( 被 乘 数 ) 


input [31:0] b, // 输 入 数 b( 乘 数 ) 
output [63:0] z // 乘 积 输出 z 


G) 相关 说 明 如 下 。 

无 符号 乘法 器 功能 为 : 将 两 个 32 位 无 符号 数 相 乘 ,得 到 一 个 64 位 无 符号 数 。 有 符号 
乘法 器 功能 为 : 将 两 个 32 位 有 符号 数 相 乘 ,得 到 一 个 64 位 有 符号 数 。 将 低 32 位 存放 在 专 
用 寄存 器 lo 中 ,高 32 位 存放 在 寄存 器 hi 中 。 执 行 乘法 指令 过 程 中 不 产生 异常 。 本 实验 不 
允许 使 用 行为 级 实现 。 

以 下 提供 几 种 实验 实现 思路 , 仅 供 参考 。 

(1) 两 个 二 进 制 数 a 和 b 相 乘 ,可 以 认为 是 a # b 的 每 一 位 相 乘 移 位 后 的 结果 相 加 。 
关于 a 与 b 的 每 一 位 相 乘 产生 的 中 间 结 果 , 如 果 b 那 位 是 0, 那 么 中 间 结 果 就 是 0; 如 果 是 
1 ,那么 中 间 结 果 就 是 在 а 前 后 补 上 相应 位 数 的 零 通过 字符 拼接 的 方式 表示 。 然 后 将 这 些 中 
间 乘 积 相 加 就 是 最 后 的 结果 。 

(2) 二 进 制 的 乘法 可 以 用 加 法 和 移 位 操作 完成 ,可 以 使 用 循环 迭代 的 方法 实现 。 每 次 
循环 时 ,判断 b 的 值 是 否 为 1, 然 后 决定 是 否 将 中 间 值 加 上 a。 每 次 循环 ,a 左 移 一 位 ,b 右 移 
一 位 。 循 环 结束 ,最 后 的 中 间 值 就 是 最 后 的 乘积 。 

(3) 可 以 从 Wallace Tree 乘法 算法 的 角度 出 发 实现 。 有 兴趣 实现 的 读者 可 以 自行 查阅 

下 面 以 思路 1 举例 8 位 无 符号 数 乘 8 位 无 符号 数 的 一 种 实现 方式 。 

module MULTU( 

input clk, // 乘法 器 时 钟 信号 


input reset, 


input [7:0] a, // 输入 a( 被 乘 数 ) 
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input [7:0] b, // 输入 bRO 
output [15:0] z // 乘积 输出 z 
); 

// 申请 寄存 器 


reg [15:0] temp; 

reg [15:0] stored0; 
reg [15:0] stored1; 
reg [15:0] stored2; 
reg [15:0] stored3; 
reg [15:0] stored4; 
reg [15:0] stored5; 
reg [15:0] stored6; 
reg [15:0] stored7; 
reg [15:0] адао 1; 

reg [15:0] add2 3; 

reg [15:0] add4 5; 

reg [15:0] add6 7; 

reg [15:0] add0ti 2+3; 
reg [15:0] add4t5 6t7; 
reg [15:0] add0t3 4t7; 


always (а (розедде clk or negedge reset) 


begin 
// xeset 置 零 
if(reset) begin 

temp <= 0; 
stored0 <= 0; 
storedl <= 0; 
stored2 <= 0; 
stored3 <= 0; 
stored4 <= 0; 
stored5 <= 0; 
stored6 <= 0; 
stored7 <= 0; 
add0 1«- 0; 
add2 3«- 0; 
add4 5 <= 0; 
add6 7 <= 0; 
addüti 2t3 <= 0; 
add4t5 6t7 <= 0; 

end 

else begin 


// 通 过 字符 拼接 方式 表示 出 中 间 相 乘 值 , 并 相 加 

stored0 <= b[0]? (8'b0, a) : 16'b0; 

stored1 <= b[1]? (7'b0, a, 1'b0) :16'b0; 
stored2 <= b[2]? (6'b0, a, 2'b0) :16'b0; 
stored3 <= b[3]? (5'b0, a, 3'b0) :16'b0; 
stored4 <= b[4]? (4'b0, а, 4'b0) :16'b0; 
stored5 <= b[5]? (3'b0, a, 5'b0) :16'b0; 
stored6 <= b[6]? (2'b0, a, 6'b0) :16'b0; 
stored7 <= b[7]? (1'b0, a, 7'b0) :16'b0; 
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айай 1«- storedl + stored0; 
add2 3 <= stored2 + stored3; 
add4 5<= stored4 + stored5; 
add6 7 <= stored6 + stored7; 
add0t1_2t3 <= add0 1 + add2 3; 
add4t5_6t7 <= add4 5 + add6 7; 
temp <= add0t1_2t3 + add4t5_6t7; 

end 
end 
assign z = temp; 
endmodule 


对 于 写 完 的 模块 ,采取 了 以 下 数据 进行 了 测试 ,读者 可 以 参考 对 自己 写 完 的 模块 进行 测试 。 
0, b = 0; a = 0, b = 8”b11111111; 

8'b10110011, b 0;a = 8'b11111111, b = 8'b11111111; 

8'b10000000, b 8'b10101010; a = 8'b10101010, b = 8'b10000000; 
8'b101101 ; b= 8'b1101000; a = 8'b1000111, b = 8'b1110 

(注意 : 在 写 32 位 乘法 器 的 时 候 用 32 位 的 数据 进行 测试 。) 

至 于 有 符号 数 乘法 器 的 实现 只 需要 进行 简单 的 变动 ,请 读者 自己 思考 实现 。 
本 次 实验 不 允许 使 用 行为 级 ( 乘 号 ) 方 式 实现 。 

4. 实验 步 又 

(1) 新 建 Vivado 工程 。 

(2) 编写 各 个 模块 。 

(3) 用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 


8.3 32 位 除法 器 实验 


ор р р 
"on H HM 


1. 实验 介绍 

通过 本 次 实验 ,了 解除 法 器 的 实现 原理 ,并 学 习 如 何 实现 一 个 除法 器 ,本 实验 将 实现 32 
位 无 符号 除法 器 和 32 位 有 符号 除法 器 。 

2. 实验 目标 

(OD 了 解 32 位 有 符号 .无 符号 除法 器 的 实现 原理 。 

(2) 使 用 Verilog 实现 一 个 32 位 有 符号 除法 器 和 一 个 32 位 无 符号 除法 器 。 

3. 实验 原理 

1) 无 符号 除法 器 

无 符号 除法 器 (如 图 8. 3 所 示 ) 功 能 为 .将 两 个 32 位 无 符号 数 相 除 ,得 到 一 个 32 位 商 和 
32 位 余数 。 本 实验 分 别 实现 32 位 有 符号 和 无 符号 除法 器 ,结果 为 32 位 商 quotient 和 32 
位 余数 remainder, 分 别 存 放 在 CPU 的 专用 寄存 器 lo 和 hi 中 。 除 法 器 时 钟 信号 下 降 沿 时 检 
ЖЕ start 信号 ,有 效 时 开始 执行 ,执行 除法 指令 时 ,busy 标志 位 置 1。 在 执行 除法 指令 时 , 任 
何 情况 下 不 产生 算术 异常 , 当 除 数 为 0 时 ,运算 结果 未 知 ,对 除法 器 除数 为 0 和 溢出 情况 的 
发 生 通过 汇编 指令 中 其 他 指令 进行 检查 和 处 理 。 

接口 定义 : 
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module DIVU( 

input [31:0]dividend, // 被 除数 

input [31:0]divisor, // 除 数 

input start, // 启 动 除法 运算 
input clock, 

input reset, 

output [ 31: 0]q, // 商 

output [31:0]r, // 余 数 

output busy // 除 法 器 忙 标志 位 
); 


2) 有 符号 除法 器 


有 符号 除法 器 (如 图 8.4 所 示 ) 功 能 为 ,将 两 个 32 位 有 符号 数 相 除 ,得 到 一 个 32 位 商 和 
余数 ,基本 和 无 符号 除法 器 类 似 , 注 意 余数 符号 与 被 除数 符号 相同 。 


dividend[31:0] 
divisor[31:0] 
——————- 


BERG таз 


q[31:0] 


图 8.3 无 符号 除法 器 


接口 定义 ， 


dividend[31:0] 
divisor[31:0] 
start 

clock 


reset 


图 8.4 


q[31:0] 


r[31:0] 


busy 


有 符号 除法 器 


module DIV( 
input [31:0]dividend, 
input [31:0]divisor, 
input start, 
input clock, 
input reset, 
output [ 31: 0]q, 
output [31:0]r, 
output busy 
); 


// 被 除数 
// 除 数 
// 启 动 除法 运算 


// 商 
// 余 数 
// 除 法 器 忙 标志 位 


3) 参考 思路 


CD. 基于 移 位 减法 的 恢复 余数 除法 器 

对 于 32 位 无 符号 除法 ,可 将 被 除数 a 转换 成 高 32 位 为 0, 低 32 位 是 a 的 数 temp_a, 在 
每 个 周期 开始 时 temp_a 向 左 移动 一 位 ,最 后 一 位 补 零 ,然后 判断 temp_a 的 高 32 位 是 否 大 
于 等 于 除数 b, 如 是 则 temp a 的 高 32 位 减 去 b 并且 加 1, 得 到 的 值 赋 给 temp_a, 如 果 不 是 
则 直接 进入 下 一 步 , 执 行 结束 后 temp_a 的 高 32 位 即 为 余数 , 低 32 位 即 为 商 。 对 于 32 位 有 
符号 除法 ,可 先 将 有 符号 数 转换 成 无 符号 数 除法 .根据 被 除数 和 除数 的 符号 判断 商 的 符号 ， 
被 除数 是 负数 时 余数 为 负 , 否 则 为 正 。 
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(2) 不 恢复 余数 除法 器 
不 恢复 余数 即 不 管 相 减 结 果 是 正 还 是 负 , 都 把 它 写 人 reg_r, 若 为 负 , 下 次 和 迭代 不 是 从 中 
减 去 除数 而 是 加 上 除数 。 
以 下 是 无 符号 不 恢复 余数 除法 器 的 参考 代码 。 


module DIVU( 
input [7:0]dividend, //dividend 
input [7:0]divisor, //divisor 
input start, //start = is div & —busy 


input clock, 
input reset, 
output [7:0]q, 
output [7:0]r, 
output reg busy 
); 
wire ready; 
reg[2:0] count; 
reg [7:0] reg_q; 
reg [7:0] reg_r; 
reg [7:0] reg b; 
reg busy2,r sign; 
assign ready = -— busy & busy2; 
// 加 、 减 法 器 
wire [8:0] sub add = r sign?({reg r,q[7]} + {1'b0,reg b)):((reg r,q[7]) - {1'b0,reg b}); 
assign r = г sign? reg г + reg b: гед г; 
assignq - reg q; 
always (à (posedge clock or posedge reset)begin 
if (reset -- 1) begin // 重 置 
count <= 3'b0; 
busy <= 0; 
busy2 <= 0; 
end else begin 
busy2 <= busy; 
if (start) begin // 开 始 除法 运算 ,初始 化 
reg_r <= 8'b0; 
r_sign <= 0; 
reg_q <= dividend; 
reg_b <= divisor; 
count <= 3'b0; 
busy <= 1'b1; 


end else if (busy) begin // 循 环 操作 
reg_r <= sub add[7:0]; // 部 分 余数 
r_sign <= sub_add[8]; // 如 果 为 负 , 下 次 相 加 
reg_q <= (reg_q[6:0], —sub add[8]); 
count <= count + 3'b1; // 计 数 器 加 一 
if (count == 3'h7) busy <= 0; // 结 束 除法 运算 
end 
end 
end 
endmodule 


三 个 寄存 器 гер а 初始 化 为 被 除数 ,结果 为 商 ;reg_b 初始 化 为 除数 ;reg_r 初始 化 为 零 ， 
结果 为 余数 ,做 减法 时 , 减 数 是 reg_b 中 的 内 容 ( 除 数 ) ,被 减 数 是 reg_r 的 内 容 (余数 ) 左 移 
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一 位 ,最 低位 由 reg_q( 被 除数 ) 的 最 高 位 补充 。 为 了 判断 相 减 结果 的 正 负 ,减法 器 的 位 数 要 
比 除 数 的 位 数 多 一 位 。 如 果 相 减 结果 为 正 ( 减 法 器 输出 的 最 高 位 是 0), 商 1, 把 相 减 结果 写 
和 reg r.reg а 的 内 容 左 移 一 位 ,最 低位 放 入 商 1. 如 果 相 减 结果 为 负 , 商 0, 把 被 减 数 写 人 
reg r.reg а 内 容 左 移 一 位 ,最 低位 放 和 人 商 0, 循 环 直到 被 除数 全 被 移出 reg_q 为 止 。 

测试 数据 包括 : 被 除数 0x00000000,0xffffffff,Oxaaaaaaaa,0x55555555 、Ox7fffffff ,除数 
Oxffffffff .Oxaaaaaaaa .Ox55555555 、Ox7fffffff。 

4. 实验 步 双 

(1) 新 建 工 程 。 

(2) 编写 有 符号 除法 器 模块 。 

(3) 编写 无 符号 除法 器 模块 。 

(4) 用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 


8.4 31 条 指令 单 周 期 CPU 设计 实验 


1. 实验 介绍 

在 本 实验 中 ,将 使 用 Verilog HDL 实现 31 条 MIPS 指令 的 CPU 的 设计 ,前 仿真 .后 仿 
真 和 下 板 调 试 运行 。 

2. 实验 目标 

CD 深入 掌握 CPU 的 构成 及 工作 原理 。 

(2) 设计 31 条 指令 的 CPU 的 数据 通路 及 控制 器 。 

(3) 使 用 Verilog HDL 设计 实现 31 条 指令 的 CPU 下 板 运 行 。 

3. 实验 原理 

CD 需要 实现 的 31 条 MIPS 指令 ,如 表 8.2 所 示 。 各 条 指令 格式 及 功能 详细 说 明 参 阅 
MIPS Architecture MIPS32 InstructionSet 手册 。 


表 8.2 31 Ж MIPS 指令 表 


Mnemonic Symbol Format Sample 
Bit # 31..26 25...21 20..16 | 15..11 10..6 5..0 
R-type op rs rt rd shamt func 
ADD 000000 rs rt rd 0 100000 | ADD $1, $2, $3 
ADDU 000000 rs rt rd 0 100001 | ADDU $1, $2, $3 
SUB 000000 rs rt rd 0 100010 | SUB $1, $2, $3 
SUBU 000000 rs rt rd 0 100011 |SUBU $1.$2.$3 
AND 000000 rs rt rd 0 100100 | AND $1, 52, $3 
OR 000000 rs rt rd 0 100101 | OR $1, 52, 53 
XOR 000000 rs rt rd 0 100110 | ХОК $1, $2, $3 
NOR 000000 rs rt rd 0 100111 | NOR $1, 52, $3 
SLT 000000 rs rt rd 0 101010 | SLT $1.$2.$3 
SLTU 000000 rs rt rd 0 101011 |SLTU $1, 52, $3 
SLL 000000 0 rt rd shamt 000000 | SLL $1, 52,10 
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续 表 
Mnemonic Symbol Format Sample 
Bit # 31..26 25..21 20..16 ВЛАЕ 10..6 5..0 
SRL 000000 0 rt rd shamt | 000010 | SRL $1,$2,10 
SRA 000000 0 rt rd shamt 000011 SRA $1, $2,10 
SLLV 000000 rs rt rd 0 000100 |SLLV $1, $2,$3 
SRLV 000000 rs rt rd 0 000110 |SRLV $1, $2, $3 
SRAV 000000 rs rt rd 0 000111 |SRAV $1, $2, $3 
JR 000000 rs 0 0 0 001000 JR $31 
Bit# 81..26 25..21 20..16 15..0 
Liype op rs rt immediate 
ADDI 001000 rs rt Immediate( 一 一 十 ) ADDI $1, $2.100 
ADDIU 001001 rs rt Immediate( 一 一 十 ) [ADDIU $1, $2,100 
ANDI 001100 rs rt Immediate(0— +) ANDI $1, $2,10 
ORI 001101 rs rt Immediate(0— +) ORI $1, $2.10 
XORI 001110 rs rt Immediate(0— +) XORI $1, $2,10 
LW 100011 rs rt Immediate( 一 一 十 ) LW $1,10($2) 
SW 101011 rs rt Immediate( 一 一 十 ) SW $1,10( $2) 
BEQ 000100 rs rt Immediate( 一 一 十 ) BEQ $1, $2,10 
BNE 000101 rs rt Immediate( — ~+) BNE $1, $2,10 
SLTI 001010 rs rt Immediate( 一 一 十 ) SLTI $1, $2,10 
SLTIU 001011 rs rt Immediate( 一 一 十 ) SLTIU $1, $2,10 
LUI 001111 00000 rt Immediate( — ~+) LUI $1.10 
Bit # 31..26 25..0 
J-type op Index 
Ј 000010 address J 10000 
JAL 000011 address JAL 1000 


(2) 单 周期 CPU 数据 通路 设计 如 下 。 


CD 根据 指令 的 功能 ,确定 每 条 指令 在 执行 过 程 中 所 用 到 的 部 件 (包括 取 指 )。 
Q 根据 该 指令 所 用 的 部 件 ,用 表格 列 出 ,并 在 表格 中 填 人 每 个 部 件 的 数据 输入 来 源 。 
@ 根据 表格 所 涉及 部 件 和 部 件 的 数据 输入 来 源 , 画 出 每 条 指令 的 数据 通路 。 


CD 最 后 将 所 有 指令 数据 通路 合成 一 个 总 的 数据 通路 。 
(3) 控制 部 件 设 计 如 下 。 


CD 根据 每 条 指令 功能 ,在 已 形成 的 数据 通路 下 , 画 出 每 条 指令 从 取 指 


令 流程 图 。 
© 根据 指令 流程 图 ,编排 指令 取 指 到 执行 的 操作 时 间 表 。 
@ 根据 指令 操作 时 间 表 , 写 出 每 个 控制 信号 的 逻辑 表达 式 。 
@ 根据 逻辑 表达 式 , 用 门 电路 实现 ,完成 控制 部 件 设计 。 
(4) CPU 前 仿真 测试 如 下 。 
CD 单条 指令 的 测试 ,对 所 设计 的 31 条 指令 ,一 条 一 条 指令 进行 验证 。 


到 执行 过 程 的 指 
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@ 指令 边界 数据 测试 ,对 于 每 条 指令 所 对 应 的 边界 数据 ,一 条 一 条 指令 进行 验证 。 

@ 随机 指令 序列 测试 ,可 以 自行 编写 一 些 符 合 MIPS 规范 的 指令 序列 。 将 这 些 序列 分 
别 放 到 CPU 仿真 状态 下 和 MARS 上 去 执行 .分别 产生 两 个 执行 结果 文件 ,比较 执行 结果 文 
件 来 判断 CPU 执行 指令 是 否 正确 。 

@ 程序 测试 ,运行 一 个 有 意义 的 程序 ,观察 运行 的 结果 。 

(5) 后 仿真 测试 如 下 。 

后 仿真 分 为 两 步 , 先 做 指令 序列 测试 ,再 做 程序 测试 。 后 仿真 指令 序列 和 程序 测试 和 前 
仿真 可 以 是 一 样 的 ,但 是 要 注意 ,后 仿真 时 CPU 中 不 能 有 不 可 综合 语句 。time, defparam， 
$finish, fork,join,initial, delays ,udp,wait 等 语句 都 是 不 可 综合 的 。 后 仿真 的 测试 指令 通 
过 以 IP 核 方式 实现 的 RAM 来 进行 测试 ,其 余 操作 与 前 仿真 一 样 。 

(6) 下 板 测 试 。 

由 用 户 自行 编写 的 ram 中 ,用 来 初始 化 内 存 的 initial 指令 是 不 可 综合 的 ,无 法 在 开发 板 
上 运行 ,所 以 ,我们 可 以 使 用 Vivado 提供 的 IP 核 来 替换 我 们 的 ram, 其 可 以 使 用 一 个 coe 
文件 来 初始 化 内 存 。 

4. 实验 步骤 

(1) 新 建 Vivado 工程 ,编写 各 个 模块 。 

(2) 用 ModelSim 前 仿真 逐条 测试 所 有 指令 。 

(3) 用 ModelSim 前 仿真 逐条 测试 所 有 指令 边界 数据 。 

(4) 用 ModelSim 前 仿真 测试 指令 序列 。 

(5) 用 ModelSim 前 仿真 运行 测试 程序 。 

(6) 用 ModelSim 进行 后 仿真 测试 指令 序列 。 

(7) 用 ModelSim 进行 后 仿真 运行 测试 程序 。 

(8) 配置 XDC 文件 ,综合 下 板 ,并 观察 实验 现象 。 

(9) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 


8.5 ”中断 处 理 实验 


1. 实验 介绍 

除了 通常 的 运算 功能 之 外 ,任何 处 理 器 都 需要 一 些 部 件 来 处 理 中 断 、 配 置 选项 以 及 需要 
某 种 机 制 来 监控 诸如 片上 高 速 缓存 和 定时 器 等 功能 。 在 MIPS CPU 中 ,异常 或 者 中 断 发 生 
时 的 行为 以 及 怎样 处 理 都 是 由 cp0 控制 寄存 器 和 几 条 特殊 指令 来 定义 和 控制 的 。 本 实验 不 
需要 实现 сро 的 全 部 功能 ,只 关注 сро 的 寄存 器 读 写 和 对 中 断 异 常 的 处 理 部 分 。 通 过 本 次 
实验 ,可 以 了 解 cp0 异常 处 理 的 实现 原理 ,并 学 习 如 何 实现 сро 对 异常 的 处 理 。 

2. 实验 目标 

(1) 了 解 MIPS 架构 中 cp0 中 断 异 常 的 实现 原理 。 

(2) 使 用 Verilog 实现 54 CPU 指令 中 的 BREAK, SYSCALL, TEQ, ЕКЕТ, МЕСО, 
MTC0 ,实现 сро 异常 处 理 。 

(3) 可 选择 进一步 实现 外 部 中 断 。 
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3. 实验 原理 
1) СРо 寄存 器 
CPO 中 有 一 系列 寄存 器 来 完成 异常 控制 ,缓存 控制 等 功能 ,如 表 8. 3 所 示 o 


表 8.3 CP0 中 的 寄存 器 描述 


标 号 寄存 器 助 记 符 功能 描述 
0 index TLB 阵列 的 入 口 索 引 
1 random 产生 TLB 阵列 的 随机 入 口 索 引 
entrylo0 偶数 虚拟 页 的 入 口 地 址 的 低位 部 分 
3 entrylol 奇数 虚拟 页 的 入 口 地 址 的 低位 部 分 
4 context 指向 内 存 虚 拟 页 表 入 口 地 址 的 指针 
5 pagemask 控制 TLB 入 口中 可 变 页 面 的 大 小 
6 wired 控制 固定 的 TLB 入 口 的 数目 
7 保留 
8 badvaddr 记录 最 近 一 次 地 址 相关 异常 的 地 址 
9 count 处 理 器 计数 周期 
10 entryhi TLB 入 口 地 址 的 高 位 部 分 
11 compare 定时 中 断 控制 
12 status 处 理 器 状态 和 控制 寄存 器 ,包括 决定 CPU 特权 等 级 ,使 

能 哪些 中 断 等 字段 
13 cause 保存 上 一 次 异常 原因 
14 epe 保存 上 一 次 异常 时 的 程序 计数 器 
15 prid 处 理 器 标志 和 版 本 
16 config 配置 寄存 器 ,用 来 设置 CPU 的 参数 
17 lladdr 加 载 链接 指令 要 加 载 的 数据 存储 器 地 址 
18 watchlo 观测 点 watchpoint 地 址 的 低位 部 分 
19 watchhi 观测 点 watchpoint 地 址 的 高 位 部 分 
20~22 保留 

23 debug 调试 控制 和 异常 状况 
24 depc 上 一 次 调试 异常 的 程序 计数 器 
25 保留 
26 errctl 控制 cache 指令 访问 数据 和 SPRAM 
27 保留 
28 taglo/datalo cache 中 Tag 接口 的 低位 部 分 
29 保留 
30 errorepc 上 一 次 系统 错误 时 的 程序 计数 器 
31 desave 用 于 调试 处 理 的 暂停 寄存 器 


在 实验 中 只 实现 СРО 的 中 断 、 异 常 处 理 功 能 .因此 只 需要 部 分 寄存 器 ,图 8.5 是 实验 中 
用 到 的 主要 寄存 器 。 

(1) status; 12 号 寄存 器 。 

status[L0](IE) 为 中 断 禁 止 位 ,标准 的 MIPS СРО 中 status 寄存 器 的 8 一 15 位 为 中 断 屏 
Wk du HHE 8.5 所 示 , 本 实验 中 将 statusL10: 8] 定 为 中 断 屏蔽 位 .status[L8] 屏 蔽 SYSCALL. 
status[9] 屏 蔽 BREAK,status[10] 屏 项 TEQ. 
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(2) cause: 13 号 寄存 器 。 
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31 28 27 26 25 24 23 22 2120 19 18 17 16 15 B7 5:3 4321 0 


IM7-0 IE 


Р 8.5 MIPS status 寄存 器 


cause 寄存 器 用 于 存放 异常 原因 ,MIPS32 架构 的 cause 寄存 器 如 图 8. 6 所 示 ,实验 中 仅 
用 到 cause[6; 2]; 异常 类 型 号 ExcCode ,1000 为 syscall 异常 ,1001 为 break,1101 为 teq。 


31 


30 29 28 27 26 


BD | TI | СЕ | pc | rai 


25 24 23 22 21 16 15 876 21 


21 0 
oo | iv [ мр | 000000 1P7-0 [o | Execode | oo | 


(3) epe: 14 号 寄存 器 。 
异常 发 生 时 epe 存放 当前 指令 地 址 作为 返回 地 址 。 
2) 异常 中 断 控制 
在 异常 中 断 控制 功能 的 实现 中 ,做 如 下 规定 。 

(1) 实现 的 异常 包括 断 点 指令 BREAK 和 系统 调用 SYSCALL 以 及 自 陷 指 令 TEQ。 
(2) 采用 查询 中 断 。 
(3) 异常 发 生 时 保存 当前 指令 的 地 址 作为 返回 地 址 。 

(4) 响应 异常 时 把 status 寄存 器 的 内 容 左 移 5 位 关中 断 。 

(5) 执行 中 断 处 理 程序 时 保存 status 寄存 器 内 容 , 中 断 返回 时 写 回 。 


(6) 异常 人口 地 址 为 0x4 。 


接口 定义 ， 


); 


module CP0 ( 


input clk, 

input rst, 

input mfcO, 

input mtcO, 

input [31:0]pc, 

input [4:0] Rd, 

input [31:0] wdata, 
input exception, 
input eret, 

input [4:0]cause, 
input intr, 

output [31:0] rdata, 
output [31:0] status, 
output reg timer int, 
output [31:0]exc addr 


图 8.6 MIPS cause 寄存 器 


// CPU instruction is Mfc0 
// CPU instruction is Mtc0 


// Specifies Cp0 register 
// Data from GP register to replace CP0 register 
// Instruction is ERET (Exception Return) 


// Data from CP0 register for GP register 


// Address for PC at the beginning of an exception 


在 MIPS32 架构 中 ,有 一 些 事件 要 打 断 程序 的 正常 执行 流程 ,这 些 事 件 有 中 断 
(Interrupt)、 陷 阱 CTrap)、 系 统 调 用 (System Call) 以 及 其 他 任何 可 以 打 断 程序 正常 执行 流 
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程 的 情况 ,统称 为 异常 。 异 常 类 型 及 其 优先 级 如 表 8.4 Bron 
表 8.4 MIPS32 架构 中 定义 的 异常 类 型 及 其 优先 级 
优先 级 5 常 描 述 
1 Reset 硬件 复位 
2 Soft Reset 在 发 生 致命 错误 后 对 系统 的 复位 ,是 软 复 位 
3 DSS Debug Single Step 单 步调 试 
4 DINT Debug Interrupt 调试 中 断 
5 NMI 不 可 屏蔽 中 断 
6 Machine Check 发 生 在 TLB 入 口 多 重 匹 配对 
Бо REE 8 个 中 断 之 一 被 检测 到 时 ,包括 6 个 外 部 硬件 中 断 、 两 个 
软件 中 断 
8 Deferred Watch 与 观测 点 有 关 的 异常 
Debug Hardware Instruction Bread Match ,指令 硬件 断 点 和 正在 
P 执行 的 指令 相符 合 
10 WATCH 取 指 地 址 与 观测 寄存 器 中 的 地 址 相同 时 发 生 
11 AdEL 取 指 地 址 对 齐 异 常 
12 指令 TLB Kim 
TLBL 
13 指令 TLB 无 效 
Invalid 
14 IBE 取 指 令 总 线 错误 
15 DBp 断 点 ,执行 了 SDBBP 指令 
Sys 执行 了 系统 调用 指令 SYSCALL 
Bp 执行 了 BREAK 指令 
а Сри 在 协 处 理 器 不 存在 或 不 可 用 的 情况 下 执行 了 协 处 理 器 指令 
RI 无 效 指令 
Ov 算术 操作 指令 ADD.ADDI.SUB 运算 溢出 
Tr 执行 了 自 陷 指 令 
17 DDBL/DDBS 存储 过 程 中 ,数据 地 址 断 点 或 数据 值 断 点 
18 WATCH 数据 地 址 与 观测 寄存 器 中 的 地 址 相同 时 
ET AdEL 加 载 数据 的 地 址 未 对 齐 
AdES 存储 数据 的 地 址 未 对 齐 
TLB 
Е Refill TLBL idc 
21 TEB TEBS 数据 TLB 无 效 
Invalid 
22 TLB Mod 对 不 可 写 的 TLB 进行 了 写 操作 
23 DBE 加 载 存储 总 线 错误 
24 DDBL 加 载 的 数据 与 硬件 断 点 设置 的 数据 相等 


实验 中 , 仅 实 现 Sys, Bp, Tr 和 一 个 外 部 中 断 Interrupt。 相 关 的 指令 包括 SYSCALL、 


ВКЕАК, ТЕЎ ЕКЕТ, 


系统 调用 指令 SYSCALL 的 格式 如 图 8.7 所 示 。code 字段 在 译 码 过 程 中 没有 作用 。 
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MIPS32 架构 定义 了 两 种 工作 模式 : 用 户 模式 和 内 核 模式 。 在 本 实验 中 不 对 工作 模式 进行 
区 分 ,没有 对 操作 进行 限制 。 


31 26 25 6 5 0 
000000 code 001100 


图 8.7 syscall 指令 的 格式 


自 陷 指令 有 12 条 ,实验 中 仅 实现 一 条 ТЕО 指令 ,“TEQ rs, rt 为 条 件 异 常 指 令 , 若 rs 
寄存 器 的 值 和 rt 寄存 器 相等 , 则 引发 自 陷 异 常 。 

BREAK 为 断 点 异常 ,实验 中 仅 实现 对 断 点 异常 跳 转 和 返回 处 理 。 

异常 返回 指令 ЕКЕТ 的 作用 为 从 异常 处 理 程序 中 返回 ,执行 该 指令 使 EPC 寄存 器 的 
值 成 为 新 的 取 指 地 址 ,并 恢复 status 寄存 器 的 异常 屏蔽 位 。 

当 有 外 部 中 断 请 求 intr. СРО 要 发 出 中 断 确认 信号 inta, 通 过 读 取 cause 寄存 器 中 的 
ExcCode 和 IP 内容 来 进行 相应 的 中 断 处 理 ,ExcCode 为 0 表示 发 生 外 部 中 断 。 

4. 实验 步 又 

COD 新 建 工 程 ,参考 以 上 接口 定义 ; 

(2) 实现 cp0 寄存 器 读 写 ; 

(3) 实现 BREAK SYSCALL 的 异常 跳 转 和 ERET 的 异常 返回 ; 

(4) 实现 外 部 中 断 ; 

(5) 对 cp0 模块 的 测试 在 8. 6 节 介 绍 。 


8.6 54 条 指令 CPU 设计 实验 


1. 实验 介绍 

在 本 次 实验 中 ,将 使 用 Verilog HDL 实现 54 条 MIPS 指令 的 CPU 的 设计 和 仿真 ,设计 
的 CPU 可 以 是 单 周期 的 ,也 可 以 是 多 周期 的 。 

2. 实验 目标 

(1) 深入 了 解 CPU 的 原理 。 

(2) 画 出 实现 54 条 指令 的 СРО 的 通路 图 。 

(3) 学 习 使 用 Verilog HDL 设计 实现 54 条 指令 的 CPU, 

3. 实验 原理 

1) 54 指令 单 周 期 CPU 

需要 实现 的 54 条 MIPS 指令 , 见 表 8. 1。 各 条 指令 格式 及 功能 详细 说 明 参 阅 MIPS_ 
Architecture_MIPS32_InstructionSet 手册 。 

2) 54 条 指令 单 周 期 CPU 数据 通路 设计 

54 条 指令 CPU 数据 通路 设计 的 方法 和 31 条 指令 的 一 样 。 

(1) 阅读 每 条 指令 ,对 每 条 指令 所 需 执行 的 功能 与 过 程 都 有 充分 的 了 解 。 

(2) 确定 每 条 指令 在 执行 过 程 中 所 用 到 的 部 件 。 

(3) 使 用 表格 列 出 指令 所 用 部 件 ,并 在 表格 中 填 人 每 个 部 件 的 数据 输入 来 源 。 

(4) 根据 表格 所 涉及 部 件 和 部 件 的 数据 输入 来 源 , 画 出 整个 数据 通路 。 
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54 条 指令 在 31 条 的 基础 上 添加 了 乘除 法 运算 、 对 lo/hi 寄存 器 的 读 写 、 内 存 半 字 和 字 
节 的 存 取 操作 、CP0 的 异常 处 理 指 令 和 СРО 寄存 器 的 读 写 ,以 及 一 些 跳 转 指令 。 

乘 、 除 法 器 和 СРО 模块 在 前 面 的 部 分 已 经 有 所 介绍 ,在 CPU 中 仅 需 处 理 相 应 指令 的 控 
制 信 号 和 输入 输出 引 脚 ,剩余 的 主要 是 添加 对 内 存 块 的 读 写 控制 。 在 CPU 通路 中 需要 加 
和 人 乘 、 除 法 器 模块 和 CPO 模块 。 

指令 的 测试 和 31 条 指令 CPU 的 测试 方法 类 似 ,对 СРО 模块 的 测试 需要 自行 编写 测试 
用 例 , 要 对 CPO 寄存 器 的 读 写 功能 .异常 发 生 时 的 跳 转 功能 和 异常 返回 等 环节 进行 测试 , 主 
要 验证 几 个 关键 寄存 器 值 的 正确 写 人 和 控制 信号 的 判断 处 理 。 实 验 中 异常 的 入 口 地 址 为 
0x4, 可 在 入口 处 添加 跳 转 指令 , 跳 人 统一 的 异常 处 理 程序 ,再 判断 异常 号 然后 进入 相应 的 
处 理 入口 。 

3) 控制 部 件 设计 

CD 根据 每 条 指令 功能 ,在 已 形成 的 数据 通路 下 , 画 出 每 条 指令 从 取 指 到 执行 过 程 的 指 
令 流 程 图 。 

(2) 根据 指令 流程 图 ,编排 指令 取 指 到 执行 的 操作 时 间 表 。 

(3) 根据 指令 操作 时 间 表 , 写 出 每 个 控制 信号 的 逻辑 表达 式 。 

(4) 根据 逻辑 表达 式 , 用 门 电路 实现 ,完成 控制 部 件 设 计 。 

4) 多 周期 CPU 设计 

按照 多 周期 CPU 设计 原则 ,设计 多 周期 54 条 指令 CPU 的 数据 通路 及 控制 部 件 , 其 设 
计 过 程 类 似 于 单 周 期 CPU 设计 过 程 。 

5) CPU 测试 

CPU 测试 的 方法 及 过 程 同 31 条 指令 CPU 测试 。 

4. 实验 步 又 

(1) 新 建 Vivado 工程 ,可 在 31 条 指令 CPU 基础 上 编写 各 个 模块 。 

(2) 用 ModelSim 前 仿真 逐条 测试 所 有 指令 。 

(3) 用 ModelSim 前 仿真 逐条 测试 所 有 指令 边界 数据 。 

(4) 用 ModelSim 前 仿真 测试 指令 序列 。 

(5) 用 ModelSim 前 仿真 运行 测试 程序 。 

(6) 用 ModelSim 进行 后 仿真 测试 指令 序列 。 

(7) 用 ModelSim 进行 后 仿真 运行 测试 程序 。 

(8) 配置 XDC 文件 ,综合 下 板 , 并 观察 实验 现象 。 

(9) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 


8.7 54 条 指令 CPU 综合 应 用 实验 


1. 实验 介绍 

本 实验 要 求 读者 在 自己 设计 的 CPU 基础 上 编写 一 个 应 用 程序 来 展示 自己 设计 
的 CPU。 

2. 实验 目标 

深入 了 解 CPU 的 原理 。 
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3. 实验 原理 

可 以 运用 Nexys 4 板 上 的 输入 设备 ,如 开关 、 按 钮 、 各 类 传感器 或 USB 键盘 等 作为 输入 
模块 ,LED. 七 段 显 示 器 、VGA 等 作为 输出 模块 来 设计 应 用 程序 展示 自己 设计 的 CPU。 编 
程 语 言 可 以 用 汇编 或 高 级 语言 。 

4. 实验 步 又 

(1) 新 建 Vivado 工程 。 

(2) 编写 各 个 模块 。 

(3) 用 ModelSim 仿真 测试 各 模块 。 

СО 配置 XDC 文件 ,综合 下 板 , 并 观察 实验 现象 。 

(5) 按照 要 求 书写 实验 报告 。 
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类 别 定 X 例 + 
МАДАРА VL Je ШАР BE CE BIZ E 
Tem 和 $ 符 号 的 组 合 ,并 且 标 识 符 的 第 一 个 š 
ін ad К Prime number 
字符 必须 是 下 面 线 ( 不 能 是 数字 )。 另 lteflg 
外 ,标识 符 是 区 分 大 小 写 的 
0 = 0 
- m 1 一 逻辑 1 
ZERE | даски 
x 或 X = 不 确定 值 
q= T aep decima 35 (default decimal) 
b = = jt fi] (binary) 
数 制 4' bl001 
h = 7% 0 (hexadecimal) 
8'a5 = 8' 10100101 
o 一 八进制 (octal) 
参数 是 一 个 特殊 的 常量 , 它 的 值 可 以 在 
参数 编译 时 被 改变 ,但 只 能 使 用 参数 定义 语 | # (parameter N = 8) 
句 或 通过 模块 初始 化 语句 定义 参数 值 
局 部 参数 局 部 参数 是 一 个 特殊 常量 , 它 的 值 不 可 | localparam [1:0] 50 = 2'b00, 
以 被 直接 改变 sl = 2”b01,s2 = 2”b10; 
wire( 标 准 连 线 ,默认 为 该 类 型 ) wire [3:0] d; 
reg( 常 用 的 寄存 器 变量 ,在 always 块 中 | wire led; 
БЕТТ reg [7:0] a; 
integer( 整 数 型 ,常用 于 for 循环 语句 ) integer k; 
module register 
# (parameter N = 8) 
(input wire load. 
module < 模块 名 > input wire ск. 
[# (参数 程序 清单 )] input wire clr, 
(< 端口 类 表 > ); input wire [N— 1:0] d. 
[wire 声明 ] output reg [N—1:0] q 
Ка [reg 声 明 ] » 
[assign 声明 ] always (а С posedge clk or posedge clr) 
[always ЖЕ if(clr == 1) 
endmodule q<= 0; 
else if( load) 
qa <= d; 


endmodule 
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续 表 
类 别 定 X 例 手 
一 ( 非 ) assign z 一 —y: 
& c5) assign c — a & b; 
| (或 ) assign z = x | y: 
逻辑 运算 符 一 (&) СУДЕ) assign w 一 —(u & v); 
一 (|)( 或 非 ) assign г 一 —(s | 05 
“^( 异 或 ) assign z = x ^ y; 
一 ^( 同 或 ) assign d = a —^b; 
&. (1) assign c = &a; 
| (或 ) assign z = |y; 
с 一 &.( 与 非 ) assign w = —@.v; 
WERE | | (或 非 ) assign r = —|t 
^( 异 或 ) assign z = “y; 
一 ^( 同 或 ) assign d = —^b; 
十 (加 ) 
一 ( 减 ) = 
算术 运算 符 | M 
/( 除 ) : 
%( 取 模 ) 
ET Su z S= === assign lteflg = (а <= b); 
关系 运算 符 assign eq = (a == b); 
if(clr == 1) 
та 二 一 ( 左 移 ) c= a<< 3; 
移 位 运算 符 二 二 ( 右 移 ) c= a>> 4; 
ајмаувја ( x ) 
begin 
always @ (< 敏感 事件 程序 清单 >) 
always 块 з = а^; 
с = а 8. b; 
епа 
if (表达 式 1) 
begin 
语句 块 1; if(s == 0) 
证 语句 end y=a 
else if k ik 2) else 
begin y bs 
语句 块 2; 
end 
case(< 条 件 表达 式 >) Case (s) 
< 分 支 1>: < 语句 块 1 >; 0:у = а; 
case 语句 < 分 支 2> : < 语句 块 2 >; videi 
. :у = c; 


default:< 语 句 块 n >; 
endcase 


default: y = a; 


endcase 
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续 表 
类 别 定 x 例 + 
for( 循 环 变量 初始 化 ;循环 执行 条 件 ; 循 
环 变量 增值 ) for(i=2; i>=4; i=i+1) 
for 语句 begin = 8 1, 
语句 块 ， 
end 
- 二 (阻塞 赋值 ) z = z œ xil; 
赋值 运算 符 <= (JEM ERI) count <= count + 1; 
模块 名 实例 名 
(. 端口 1 信号 名 (连接 端口 1 信号 名 )， | hex7seg d7R(.d(y), 
模块 实例 化 .端口 2 信号 名 (连接 端口 2 信号 名 )， | .a_to_g(a_to_g) 
.端口 3 信号 名 (连接 端口 3 信号 名 )，| ); 
) 
参数 重 写 defparam ”实例 名 . 参数 名 = val; defparam Reg. N = 16; 
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